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Diplomová práca sa zaoberá návrhom a realizáciou experimentálneho simulátora 
bedrového kĺbu. Primárnym vyuţitím je štúdium hrúbky mazacieho filmu v umelých 
bedrových náhradách pomocou metódy interferometrie. Sekundárne vyuţitie je 
aplikácia pre štúdium dlhodobého opotrebenia umelých bedrových náhrad. Práca 
prvotne popisuje uţ existujúce simulátory bedrového kĺbu, ktoré simulujú konkrétne 
kĺbové uloţenie. Následne diplomová práca predkladá vlastné návrhy a riešenia 
autora. Výsledkom je zhotovené zariadenie umoţňujúce dynamickú zmenu záťaţe 
pri simulovaní pohybu flexie a extenzie bedrového kĺbu stanovené ISO normou. 
Kontakt je zaznamenávaný optickou aparatúrou zloţenou z vysokorýchlostnej 
kamery a mikroskopu. Súčasťou práce je zároveň úvodný overovací experiment 
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The master's thesis is concerned with design and execution of an experimental 
acetabulofemoral joint simulator. Its primary use is the study of lubrication film 
thickness in hip implants. The work first describes available hip joint simulators, 
which simulate particular joint positions. Next, the thesis proposes author’s own 
designs and solutions. The result is a produced device allowing for dynamic change 
of load in simulation of hip joint flexion and extension as set by ISO standard. 
Contact is recorded by an optical apparatus composed of a high-speed camera and a 
microscope. The work also includes the initial testing experiment and the complete 
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Tribológia z pohļadu vednej disciplíny kombinuje štúdium trenia, mazania a 
opotrebenia. Cieļom predkladanej diplomovej práce je vytvoriť tribologický modul 
určený k skúške správania sa maziva medzi konformnými povrchmi umelých 
kĺbových náhrad bedrového kĺbu.  
Dnes sú beţne pouţívané prístroje na skúmanie kĺbových náhrad a obvykle sa 
zameriavajú na štúdium opotrebenia a trenia. V súčasnej dobe prebieha výskum 
opotrebenia, trenia a mazania kontaktných povrchov umelých kĺbových náhrad. 
Výskum pomáha najmä výrobcom umelých kĺbových náhrad, aby boli vyrábané 
dostačujúco pre pouţívateļa. Do tohto výskumu patrí tieţ tribologická výskumná 
skupina Ústavu konštruovania.  
V roku 2013 vznikla konštrukcia experimentálneho zariadenia pre analýzu trenia v 
umelom bedrovom kĺbe. Jeho funkcia je zaloţená na princípe kyvadla. Súčiniteļ 
trenia medzi hlavicou a jamkou umelej náhrady je stanovený na základe útlmu 
kyvadla. V súčasnosti je experimentálne zariadenie odladené avšak nie dostačujúco. 
Pre ďalšie typy experimentov hrúbky mazacieho filmu je potrebné vytvoriť nový 
simulátor bedrového kĺbu s optimálnymi rozmermi. Bolo by moţné ho vyuţívať 
v laboratóriách Ústavu konštruovania a taktieţ by bol cenovo výhodnejší oproti uţ 
podobne vyrobeným simulátorom. Cieļom je sa čím najviac priblíţiť k ISO norme 
definovanej pre umelé bedrové kĺby ako z pohļadu vyvinutia veļkosti záťaţe, tak 
z pohļadu veļkosti náklonu v definovanom časovom rozpätí. Súčasné zariadenie má 
určité obmedzenia ako z hļadiska kinematického, tak aj zo záťaţového. Aktuálne 
kyvadlo dokáţe vytvárať náklon v rozpätí iba ±16°, čo je z aspektu ISO normy 
nedostačujúce. Taktieţ nie je moţné na súčasnom zariadení dynamicky meniť záťaţ 
počas chodu zariadenia. Všetky tieto nevýhody by mali byť hlavným cieļom pre 
lepší návrh novo vytvoreného simulátora bedrového kĺbu. Zároveň, aby tribologická 
výskumná skupina Ústavu konštruovania mohla vytvárať nové výskumy a štúdie 
v umelých bedrových náhradách.  
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2 PREHĽAD SÚČASNÉHO STAVU POZNANIA 
V kaţdom bedrovom kĺbe dochádza ku styku dvoch konformných povrchov a to 
medzi hlavou femuru a acetábulom, kde dochádza k jeho opotrebeniu. Poškodenie je 
chápané ako postupné oddeļovanie materiálu zo stýkajúcich sa povrchov.  
K opotrebeniu dochádza niekoļkými metódami. Ich spôsob sa snaţí obmedziť 
vhodné optimalizovanie materiálov a podmienky mazania v kontakte. Ide prioritne 
o opotrebenie mechanické, adhézne a abrazívne.  
Existuje rozsiahla škála výskumov, ktorá skúma mazacie podmienky v kĺbe. 
Orientuje sa v prvom rade na meranie opotrebenia ako takého, meranie súčiniteļu 
trenia a na meranie hrúbky mazacieho filmu. K študovaniu podmienok panujúcich  
v bedrovom kĺbe endoprotézy sa vyuţívajú simulátory, ktoré sa snaţia čo 
najvierohodnejšie simulovať podmienky „in vivo“. Následne môţu merať súčiniteļ 
trenia v chrupavkách, ale aj v endoprotézach. 
 
2.1 História a vývoj endoprotéz 
Prvé pokusy o náhradu bedrového kĺbu bol uskutočnený Carnochanom v New Yorku 
v roku 1840. Tento pokus nebol úspešný. Implementovaným materiálom v štúdií 
bolo drevo. Veļký pokrok v oblasti endroprotéz bol dosiahnutý medzi 19. a 20. 
Storočím. Skupina vedcov a doktorov z Anglicka, Francúzka, Nemecka a USA vtedy 
vytvárali rôzne konštrukcie endoprotéz, ktoré však neboli úplné. Často išlo 
o čiastkovú náhradu alebo vloţku medzi hlavicou stehennej kosti a jamkou. 
Napríklad Sir Rober Jones publikoval v roku 1929 článok, kde popisoval, ako 
rekonštrukciu hlavy bedrového kĺbu pokryl malou vrstvou zlata, išlo o jednu 
z prvých úspechov operácií. [13]  
 
Philip Wiles v roku 1938 zostrojil a taktieţ voperoval jednu z prvých endoprotéz. 
Hlavica a jamka boli precízne vyrobené z kovu a pripevnené k stehennej kosti. 
Spomínaná operácia bola nakoniec neúspešná, keďţe došlo uvoļneniu kvôli 
skrutkovému spoju [14]. 
 
Do podoby, akú majú terajšie endoprotézy, ich dal ,zásluhou inovatívny anglický 
chirurg, John Charnley. Skúmal zvierací kĺb a zistil ţe je potreba nájsť materiál, 
ktorý by zastupoval chrupavku a zaisťoval veļmi nízke trenie. Kvôli nedostatku 
odolnosti voči opotrebeniu bolo potrebné hļadať materiály. Vhodnou voļbou boli 
UHMWPE, ktoré majú o 500 aţ 1000 krát väčšie odolnosti oproti opotrebeniu ako 
teflón. Charnley uviedol endoprotézu s UHMWPE v roku 1962 a v roku 1968 bol 
tento typ endoprotézy uţ komerčne vyuţívaný. Následne prišlo vylepšenie vyuţitia 
UHMWPE uhlíkovými vláknami a vyuţitie keramických hlavíc [13]. 
 
2.2 Zaťaţenie a kinematika bedrového kĺbu 
Pri testovaní kĺbových náhrad v komerčných simulátoroch sa beţne postupuje podļa 
normy ISO 14242 [4]. Tá udáva presný postup merania. Zároveň uvádza aj 
kinematiku a zaťaţenie pre pouţívanie v simulátoroch. Cyklus popisuje veļkosť 
prenášaného zaťaţenia kĺbom počas beţného chodenia. Komplexné meranie 
zaťaţenia prenášané bedrovým kĺbom meral Bergman a jeho kolektív [5]. Popisujú 

















Mnoho autorov vo svojich publikáciách uviedlo zaťaţenie kĺbu alebo taktieţ 
kontaktné sily v kĺbových dvojiciach. Štúdie týkajúce sa kinematiky kĺbu sú veļmi 
zriedka publikované. Je to dané veļkými variantmi v geometrií biologických aj 
umelých kĺbov. Rozdiely vznikajú pri rôznych vekových a rasových skupinách 
pacientov. Rozdiely sú aj pri kĺbových náhradách, kde majú výrobcovia moţnosť 
upraviť ich tvar. Preto štúdie zaoberajúce sa týmto problémom si vyţadujú rozsiahle 
merania so zriedkavejším publikovaním [6]. 
Norma [4] udáva uhol medzi osou zaťaţenia a čelnou rovinou acetabulárnej časti 
celkovej kĺbovej náhrady (THR) 60° ±3°. Profesor Zhongmin Jin z Institut 
lekárskeho a biologického inţinierstva uvádza v jednej zo svojich prezentácií 
hodnotu tohto uhla 55°. Aj tu je potom vidieť určitý rozdiel. Preto simulátormi 
navrhnutými pre pozorovanie opotrebenia alebo ako v prípade tejto práce, pre 
meranie mazacieho filmu, môţeme len ťaţko pokryť všetky kategórie pacientov 
potrebujúcich celkovú kĺbovú náhradu.   
Kinematiku pre simulovanie THR následne predpisuje norma v cykle, udávajúcom 
priebeh posuvu a zaťaţenia v jednotlivých smeroch. Pri simulátoroch sa najčastejšie 
uvaţuje o vertikálnom zaťaţení a z pohybu flexia - extenzia. Ďalšie pohyby kĺbu 
abdukcia - addukcia, rotácia vnútorná – vonkajšia a zaťaţenie v horizontálnej rovine 
sa následne vyskytujú veļmi zriedka [6]. 
 
      
Obr. 2-1 Zaťaţovací cyklus: x-os čas cyklu 
v sekundách, y-os veļkosť zaťaţenia v kN[4] 
Obr. 2-2 Abdukcia/addukcia [4] Obr. 2-3 Flexia/extenzia [4] 
  









2.3 Metódy riešenia simulátorov 
Moţností, ako riešiť konštrukčnú stránku simulačného modulu pre štúdium 
opotrebenia alebo mazacieho filmu je niekoļko. Jednotlivé moduly sa diferencujú 
hlavne usporiadaním kĺbových hlavíc a kĺbových jamiek. Zároveň sú rozlišované 
riešenia zatopenia skúmaného kontaktu a mechanizmu pre jednotlivé výskumy.  
V študijnom prieskume od S. Affatato a spol. [1] môţeme vidieť simulátory súčasné, 
ale aj pouţívané v minulosti. Pričom by sme ich mohli rozdeliť na dve hlavné časti: 
motorové a mechanické simulátory. 
 
Motorové simulátory sa pouţívajú k veļmi blízkemu napodobeniu reálnych 
podmienok. Sú temperované na ļudskú teplotu a zaťaţovaný cyklus. Pracujú za 
podpory počítačového riadenia, ktorý je podobný ako ten v bedrovom kĺbe. 
Simulátory sú vyuţívané na meranie súčiniteļu trenia, ale aj na meranie opotrebenia. 
Z toho sa najčastejšie určuje koeficient čapového trenia. 
 
Mechanické simulátory (kyvadlové) sa pouţívajú k meraniu súčiniteļu trenia hlavne 
na chrupavkách, ale aj na biologických sústavách bedrového kĺbu (TEP) [2]. 
Vychádza sa z predpokladov, ţe strata energie zo systému je spôsobená výhradne 
trením v kĺbe pouţívaným ako stred otáčania. Odpor vzduchu sa neberie do úvahy. 
To sa prejaví ako útlm amplitúdy v čase.[3]  
 
2.3.1 PLINT Durham friction simulator 
Charakteristika 
Simulátor bol vyvinutý na priame meranie súčiniteļu trenia na umelých bedrových a 
kolenných kĺboch. Taktieţ sa vyuţíva aj pre iné aplikácie ako je meranie trenia na 
chrupavkách. Zariadenie je navrhnuté vývojovým strediskom Phoenex Tribology 
v Newbury (Anglicko) [7].  
 














Kĺb je umiestnený v prevrátenej polohe - oproti reálnemu uloţeniu v ļudskom tele. 
Vrchná časť vykonáva kývavý pohyb spolu s kĺbovou hlavicou. Kývavá časť je v 
ráme uchytená pomocou hydrostatických loţísk a silo merného člena. Hydrostatické 
loţiská majú zanedbateļný súčiniteļ trenia oproti treniu v kĺboch. Pohon  je 
vykonávaný pomocou motora. Pohon je prepojený s kývavým rámom kļukovým 
mechanizmom, ktorý tak zabezpečuje kývavý pohyb v rozsahu ±32,5°. Silo merný 
člen sa pouţíva  na meranie súčiniteļu čapového trenia v kĺbe. Zaťaţovanie je 
realizované pomocou hydraulického valca, kde sila z  valca je prenesená pákovým 
mechanizmom v pomere 9:1. Pôsobenie sily je zospodu acetábula kolmým smerom 







Obr. 2-5 PLINT Durham friction simulator [7] 
Obr. 2-6 Popis jednotlivých časti simulátora [7] 
  




2.3.2 Simulátor z Hamburg University of Technology 
Charakteristika 
Simulátor je skonštruovaný pre meranie trecieho momentu v umelom bedrovom 
kĺbe. Jeho konštrukcia je iná ako u predchádzajúceho. Poloha kĺbu je takisto 
prevrátená oproti polohe „in vivo“, ale kývavý pohyb tu vykonáva rám s acetábulom 





Zaťaţenie je vyvolávané pomocou hydraulického valca (3). Nad ním je  dvojosá 
posuvná plošina (2) na polohovanie sily spolu s osovým regulátorom. Pod 
zaťaţovacím členom je horný (4) a spodný (5) rám. Merací člen (6) spája tieto dva 
rámy. Spodný rám je prepojený so servomotorom (9), ktorý umoţňuje náklon ±20°. 
V hriadeli (10) je umiestnená kĺbová jamka (11), pričom je všetko zaplavené 
mazivom. Hydraulický valec dokáţe vyprodukovať zaťaţovaciu silu 2000N. Priebeh 
zaťaţenia je vidieť na obrázku niţšie. Merania boli uskutočnené na kĺbovej hlavici s 
priemerom 32 mm. 
 
 
Obr. 2-7 Simulátor z Hamburg University of Technology [8] 








2.3.3 Simulátor FIME II 
Charakteristika 
Simulátor vytvára zaťaţenie pomocou pneumatického svalu. Na rozdiel od 
predchádzajúcich simulátorov je z konštrukčného hļadiska uloţenie kĺbového spoja  
v rovnakom poradí ako v ļudskom tele. Pneumatický sval je schopný vytvárať 
vysoké zaťaţenia za pomoci tlaku a kvôli tomu nie je moţné, aby tento mechanizmus 
prenášal tlak. Preto je ťah tohto svalu premenený na tlak za pouţitia pákového 
konštrukčného riešenia. Simulátor sa pouţíva na meranie mikroseparácií v kĺbovom 





Pneumatický sval ťahá za plošinu, ktorá je prepojená na štyri zaťaţovacie hlavice. 
Na obrázku 9 je vidieť rozloţenú silu pomocou pákového systému v pomere 1:1. 
Zariadenie simuluje všetky tri pohyby a to v rozmezí FE ±23°, AA±23° , IER ±7,5. 
Rotácie sú zabezpečné pomocou sevomotorov. Na riadenie zaťaţovacej sily je 
pouţitý proporcionálny ventil, ktorý riadi prívod vzduchu do svalu. Maximálna sila, 
ktorú dokáţe sval vyprodukovať je 4 kN s uvádzanou presnosťou ±1 %.  Záťaţovací 
diagram simulátora na jednej hlavici je uvedený na  obr 10.  








   
 
2.3.4 Simulátor z Technickej univerzite v Helsinkách 
Charakteristika 
Päťstanicový simulátor bol navrhnutý, zloţený a testovaný na Technickej univerzite 
v Helsinkách. Zariadenie umoţňuje testovanie piatich kĺbových hlavíc bedrového 
kĺbu súčasne. Testované pohyby sú flexia - extenzia kĺbu s pevne danou záťaţovou 
silou. Pohyb zabezpečuje elektromotor a záťaţ je pomocou pneumatiky. Zaťaţenie a 
uhly natočenia jednotlivých pohybov sú nemenné a simulujú úroveň chôdze. 
Simulátor je zhotovený iba na pozorovanie opotrebenia daného kĺbového uloţenia.  
Na obr. 1-12 je vidieť pevne dané parametre zariadenia, ktorými sú zaťaţovacia sila 









Obr.2-10 Detail páky [9] Obr.2-11 Zaťaţovací cyklus 













Motor je napojený na prevodovku. Výsledný pohyb je prenesený pomocou loţísk a 
hriadeļov k femorálnej hlavice. Zariadenie pouţíva dve femorálne hlavice z čoho 
jedna je podporná a to pre lepšie prispôsobenie sa testovanej hlavici v acetábulovej 
jamke. Tým je vyriešené to, aby sa zariadenie prispôsobilo kĺbovému uloţeniu. 
Obrázok vyššie ilustruje záťaţ produkovanú zo spodnej časti a to pomocou 
pneumatického valca, kde je sila prenášaná pomocou ramena. Pomer páky štúdia 
neuvádza. Maximálna pouţiteļná sila valca je aţ 8 kN. Na zariadení boli podļa štúdií 
skúmané hlavice s rozmermi 32 mm a 22,2 mm pri pouţití hlavice z nehrdzavejúcej 
oceli, hliníka a liatin titánu [17]. 
 
2.3.5 Trojosí kĺbový simulátor 
Charakteristika 
Trojosí kĺbový simulátor z jednou testovacou stanicou bol navrhnutý a postavený na 
štúdie zoberajúce sa opotrebením umelých protéz bedrového kĺbu. Zariadenie dokáţe 
nasimulovať úroveň chôdze človeka. Medzi simulované pohyby patrí flexia - 
extenzia, abdukcia - addukcia a vnútorné a vonkajšie otáčanie. Pohyb je 
zabezpečovaný elektoro-mechanicky pri zaťaţovaní pneumatikou. Na prístroji boli 
simulované iba hlavice s priemerom 32 mm [16]. 











Na obr. 1-14 je znázornený simulátor, kde: 1. femorálna hlavica, 2. acetábulová 
jamka, 3. femorálny hlavicový drţiak, 4. drţiak acetábulovej jamky, 5. mazivo, 
6.upínadlo, 7. časť prepájajúca femorálnu hlavicu pridrţiavača na fexciu - extenziu 
rámu, 8. rám pre fexiu - extenziu, 9. rám pre AA, 10. rotácia hriadeļa pre vonkajšiu –
vnútornú rotácia, 11. lineárne loţiská, 12. podporný rám, 13. hriadeļový 
mechanizmus pre IER, 14. pneumatický zaťaţovací valec, 15. merný element pre 
meranie zaťaţovacej sily, 16. element pre meranie momentu, 17a.17b. podporný rám, 
18. hriadeļový mechanizmus pre FE a AA, 19. klzný hriadeļový mechanizmus, 20. 
prevodovka, 21. závitová prevodovka, 22. elektromotor, 23. prepájacia časť na 
kontrolu femorálnej hlavice, 24. prepojovacia časť, 25. ohrievač, 26. akrilový kryt, 




Zariadenie vyuţíva závitovú prevodovku pre regulácie otáčok ako aj prevodovku na 
rozdvojenie, aby mohol zabezpečiť všetky tri druhy poţadovaného otáčania. Tento 
simulátor tieţ vyuţíva podporné acetábulum a femorálne hlavice preto, aby zabránil 
Obr. 2-14 Schematický popis zariadenia [16] 
  




zlému prispôsobeniu sa stroja danému kĺbovému uloţeniu. Zariadenie vyuţíva na 
zaťaţenie pneumatický valec, na ktorý je napojený merný element a z neho je 
prepojený na pozorovanú hlavicu. Acetábulum je zahrievané pomocou ohrievača, 
aby malo poţadovanú teplotu. Na obr. 1-15 vidieť pevne dané hodnoty spomínaného 
simulátora. Kde náklon FE je +-23°, AA náklon je 7° a IER náklon je +-5,5°. Pracuje 





2.3.6 Kyvadlo bedrového kĺbu 
Charakteristika 
Simulátor pracuje ako kyvadlo. Zaradenie sa vyuţíva na Ústave konštruovania a 
slúţi na pozorovanie hrúbky mazacieho filmu metódou interferometrie a na štúdiu 
trenia. Pri pozorovaní hrúbky mazacieho filmu je pouţitá optická aparatúra, ktorá zo 
spodnej časti zariadenia zaznamenáva hrúbky mazacieho filmu medzi kĺbovým 
uloţením. Simulátor má moţnosť výmeny kĺbových hlavíc, ale aj kĺbových jamiek. 
Súčasne je doplnený o modul ohrevu. Ten zaisťuje realizáciu experimentu za 
premennej teploty. Zároveň je pridané riadenie frekvencie pomocou riadeného 
magnetu. Na koniec je tieţ vylepšené pozorovanie hrúbky mazacieho filmu pomocou 
interferometrie za pouţitia mikroskopu a vysoko rýchlostnej kamery [18]. 
 












Konštrukcia zariadenia je mechanicky stavaná formou kyvadla. Z toho dôvodu je 
zariadenie obmedzené ako kinematicky, tak aj frekvenčne. Jeho hraničné hodnoty sa 
pohybujú v rozpätí kývania ±16°, vzhļadom na frekvenciu sa vie docieliť 2 Hz. 
Výhodou tohto zariadenia je samotné prispôsobenie sa kĺbovému spoju, pretoţe 
kyvadlová časť zariadenia je iba poloţená na jamke s acetábulom. To zaisťuje 
samotné prispôsobenie sa danému kĺbovému uloţeniu zariadenia. Simulátor má za 
sebou viacero meracích štúdií týkajúcich sa opotrebenia a tieţ aj samotného 
skúmania hrúbky mazacieho filmu za pomoci interferometrií. Pri štúdií bola pouţitá 
konštantná záťaţ o veļkosti 532 N [18]. 
 
Nevýhodou zariadenia je obmedzenie uhla kývania, ako aj to, ţe na zariadení nie je 





2.4 Optická interferometria 
Veļmi významnou metódou pre skúmanie mazacieho filmu je metóda optickej 
interferometrie. Pouţívaná je beţne pri meraní mazacieho filmu medzi 
nekonformnými povrchmi. Veļmi často sú to oceļové guļôčky a sklenený disk. Táto 
metóda nebola pôvodne optimalizovaná a mala nedostatky. Lepšie výsledky sa 
podarilo dosiahnuť zlepšením optických vlastností jednotlivých komponentov, cez 
ktoré prechádzajú svetelné lúče. Hartl a kol. publikovali ich optimalizovanie pre 
Obr. 2-16 Schéma fungovania zariadenia [18] 








štúdium tenkých mazacích filmov [10]. Publikácia popisuje celé riešenie. Je v nej 
pouţitý optický mikroskop s vysokorýchlostnou kamerou. Výstupom metódy 
optickej interferometrie je interferogram sústavy kruhov. Z ich pozícií a jednotlivých 






Vylepšenie terajšieho kývavého simulátora priniesol Ústavu konštruovania aj 
vytvorenie vhodného acetábula, ktoré bolo vytvorené Ing. Filipom Urbanom v rámci 
diplomovej práce [11]. V záverečnej práci vytvoril nový návrh acetábula. Kde 
rozšíril kĺbovú náhradu o moţnosti temperovania. Taktieţ bol simulátor rozšírený 
o moţnosť pozorovania kontaktnej oblasti upravenej kĺbovej náhrady metódou 
kalorimetrické interferometrie. Tento variant acetábula bol osvedčený pri uţívaní 
Ústavom konštruovania. Z tohto dôvodu by mohol byť pouţitý aj v novovytvorenom 
návrhu bedrového simulátora. 
 
 
Obr. 2-18 Schéma pozorovania interferometrie [11] 








3 ANALÝZA PROBLÉMU A CIELE PRÁCE 
Prostredníctvom doterajších znalostí a získaných poznatkov zo štúdií by mal byť 
konštruovaný simulátor lepším variantom z doteraz publikovaných. Mal by byť s 
pouţitím metódy vhodnej na pozorovanie mazacieho filmu v bedrovom kĺbe za 
pomoci mikroskopu a vysokorýchlostnej kamery. Postup je na Ústave konštruovania 
veļmi podrobne osvedčený, ako ukázali štúdie publikované príslušným ústavom. Z 
predošlých výskumov bolo zistené, ţe vo väčšine simulátorov bedrového kĺbu bolo 
pouţité simulovanie iba pohybu kĺbu FE.  
 
Simulátory realizujú zaťaţenie pomocou hydraulického, pneumatického 
mechanizmu, pomocou servomotorov a lineárneho posunutia alebo pomocou pák. 
Vyvolanie zaťaţenia cez hydraulický alebo pneumatický mechanizmus má výhody  
v meraní veļkosti zaťaţenia a to napríklad pomocou manometra, kde výhodou je 
predovšetkým cena. Nevýhodou je vybavenie, potrebné ku chodu mechanizmu. 
Súčasne nastáva nebezpečenstvo úniku pracovného média z obvodu. Pri pouţívaní 
konštrukčného riešenia pri zaťaţení pomocou servomotorov a lineárnych posunov je  
vo veļkom mnoţstve prípadov výhodnejšie ako pneumatický alebo hydraulický 
systém. Nevýhodou je cena presnej výroby a taktieţ údrţba týchto systémov. 
Z týchto všetkých variant je najlepšou voļbou pneumatické riadenie. To umoţňuje 
rýchlu zmenu sily regulovanú proporcionálnym ventilom rovnako ako v simulátore 
FIME II.  
 
Kvôli pouţitiu vysoko rýchlostnej kamery budú musieť byť návrhy spomínaného 
simulátora podobné ako pri zariadení PLINT. V simulátore sa uţ nachádza podobný 
princíp, ktorý je uplatnený a pouţívaný. No zaťaţenie, ktoré tento simulátor dokáţe 
vyvolať nie je dostačujúce navrhovanému simulátoru. Lacnejším variantom pri 
pouţití väčšej sily bude vyuţitie mechanizmu pruţín prípadne vačiek. No tieto 
varianty, ako bolo opísané vyššie, by neposkytovali dobrú reguláciu premeny 
zaťaţenia a zmeny frekvencie kmitu v kĺbovom spoji.  Preto by bolo vhodnejšie 
pouţiť zaťaţovací systém zo simulátora FIME II. Zo štúdií bolo pozorované 
zaťaţovanie vyvolané do výšky aţ 4000 N. Taktieţ uloţenie hlavice môţe byť 
pouţité zo simulátora z Helsink, kde bola pouţitá kompenzačná úloţná hlavica pre 
odstránenie vyosenia pozorovanej hlavice.  
 
Kontakt v kĺbovom spoji bude riešený za pouţitia uţ vyrobeného upraveného 
acetábula od Ing. Filipa Urbana [11], ktorý takto upravené acetábulum upravoval pre 







ANALÝZA PROBLÉMU A CIELE PRÁCE 
 
3.1 Ciele práce a rozsah autorovej práce 
Cieļom tejto práce je konštrukčný návrh experimentálneho zariadenia bedrového 
kĺbu s premennou záťaţou pre analýzu hrúbky mazacieho filmu a opotrebenie 
v umelých bedrových náhradách. Zariadenie má spĺňať poţiadavky stanovené 
normou ISO 14242 [4].  Simulátor bude mať dynamicky riadené zaťaţenie a 
frekvenciu kmitu zo simulovaním hlavného pohybu bedrového kĺbu flexia - extenzia.  
Práca má za podstatu vylepšiť a zdokonaliť doterajší variant simulátora bedrového 
kĺbu, akým je kyvadlový simulátor. V ňom nie je moţné meniť frekvenciu kývania 
simulátora a taktieţ nie je uskutočniteļné meniť záťaţ počas kývania simulátora.  
 
Predloţená diplomová práca bola súčasťou inţinierskeho projektu, ktorý bol 
riešený  v rámci tímu. Autor predloţenej práce zodpovedá za riešenie nasledujúcich 
častí: 
 
 tvorba rešeršnej časti, 
 tvorba prvej konštrukčnej varianty zariadenia, 
 návrh nasledujúcich častí: kamerový rám, pohon s prevodovkou a jeho 
napojenie, tvar a návrh kývavého rámu, mechanizmus zachytenie excentricity 
kĺbového spoja, 
 pevnostné výpočty a 90 % z výkresovej dokumentácie všetkých častí vrátane 
hlavného výkresu zostavy, 
 zaistenie výroby všetkých obrábaných dielov, 
 montáţ zariadenia a optimalizácia nevhodne navrhnutých dielov, 
 schéma zapojenia pneumatického systému, 
 schéma zapojenia a realizácia celej elektroinštalácie, 
 optimalizácia zdrojového kódu naprogramovaný firmou FESTO, 
 vytvorenie programu pre záznam nameraných veličín v programe LabView, 










4 KONCEPČNÉ RIEŠENIA 
Súčasný konštrukčný návrh kývavého zariadenia je obmedzený svojimi 
kinematickými a mechanickými vlastnosťami. Rekonštrukcia tohto zariadenia by 
bola náročná hlavne z kinematiky kývania a tvorby prídavných zotrvačných síl 
zariadenia. Bola preto navrhnutá nová konštrukcia zariadenia v rôznych variantoch. 
 
4.1 Prvý variant 
Tento variant má základný návrh z uţ navrhnutého simulátora FIME II, ktorý bol 
spomenutý v kapitole Prehļad súčasného stavu poznania. Vo variante je pouţitý 
pneumatický sval (1), ktorý kvôli svojej mechanike vytvára najväčšiu silu, keď je v 
podtlakovej polohe. Kvôli tomu je poţitý systém pákových mechanizmov (2), ktoré 
konvertujú tlak na ťah. Následne je pouţité lineárne vedenie (3), umoţňujúce 
výmenu nástrojov a taktieţ prispôsobenie danému kĺbovému spojeniu. Za týmto 
lineárnym vedením je pouţitý tenzometer (5) od firmy HBM s označením C2, ktorý 
svojim kĺbovým prevedením dokáţe zaznamenávať silu, ktorá môţe byť aj mierne 
vyosená. Vzniknúť môţe to, aby sa simulátor prispôsobil excentricite kĺbovej 
dvojice. Tá vzniká prirodzene v kĺbovom spojení. Je to podobný princíp ako majú  
simulátory z Technickej univerzity v Helsinkách alebo  trojosové simulátory. 
Tenzometer je napojený na rám (4), v ktorom je umiestnený kývavý hriadeļ (6). 
Spomínaný hriadeļ je prepojený s motorom (9) pomocou vlnovkového spojenia(8), z 
dôvodu pohybu sústavy. V kývavom hriadeli je vloţený tŕň s kĺbovou hlavicou (7), 
ktorý je vsadený do kĺbovej jamky. Tá je zaliata v acetábuli. Acetábulum je pevne 
pripevnené zo základnou platňou rámu tohto zariadenia s pevne pripevneným 
kamerovým systémom (10). 
 
 










- Pri spomínanom návrhu je zaistené veļmi efektívne prispôsobenie sa kĺbovej 
excentricite prostredníctvom pomocného kĺbového spojenia, ktoré slúţi ako 
spätná väzba pre vyvodenú silu.  
- Pouţitie tuhého upevnenia acetábulom, v ktorom nemôţu vznikať neţiaduce 
vibrácie, spôsobujúce rozmazávanie obrazu hrúbky mazacieho filmu. 
 
Nevýhody: 
- Aplikovanie pevne pripevneného motora, kde bude potrebné neustále 
odpájanie vlnovkovej spojky s pohybujúcou súčasťou.  
- Pouţitie veļmi komplikovaného pákového spojenia. 
- Vyuţitie tenzometerov má z dôvodu kĺbového spojenia dve časti, ktoré nie sú 
pevne spojené. Mohla by nastať v tomto prípade neţiaduca kolízia pri návrhu 
výmeny prípadne samotného chodu stroja. 
- Ţivotnosť pneumatického svalu je pri veļmi malých pretvoreniach  
obmedzená.  
 
4.2 Druhý variant 
Druhý variant disponuje podobným princípom ako predchádzajúci. Odlišnosťou je 
mechanizmus záťaţe, kde pneumatický sval bol nahradený pneumatickým valcom 
(4), ktorý následne odstránil pákový mechanizmus. Zároveň aj pevné zaistenie 
motora (3) bolo nahradené voļným uloţením motora. Pripevnený je na pohybujúcom 
sa ráme a vyvaţovaný pomocou pripevneného protizávaţia (5). Posledným 
rozdielom je nahradenie tenzometra C2 typom HLCB (8). Opisovaný ohybový 
tenzometer je umiestený pod acetábulom (10). Acetábulum je poloţené na 
tenzometroch v ktorých sú vloţené gumové krúţky, pomáhajúce zachytávať 
excentricitu kĺbového spoja. Optická aparatúra (9) je pevne umiestnená k hlavnému 












- Dlhšia ţivotnosť pneumatického valca oproti pouţitému pneumatickému 
svalu. 
- Zloţitý pákový mechanizmus je nahradený priamym spojením s 
pneumatickým valcom. 
- Odstránené pevné upevnenie motora. 




- Moţný výskyt rozostrenia snímaného obrazu. 
 
4.3 Zvolený variant 
Vybraný bol druhý variant z dôvodu uvedených výhod a nevýhod danej moţnosti. 
Pričom vybraný variant má nevýhodu rozostrenia snímaného obrazu. Rozostrenie sa 
však dá eliminovať a nastaviť priehyb vybraním správnym tenzometrom, tak aby 
sme boli na takej úrovni, akú poţaduje obraz pri pozorovaní hrúbky mazacieho filmu 
pomocou metódy interferometrie.   
 
 








5 KONŠTRUKČNÉ RIEŠENIE 
V predchádzajúcej kapitole bol vybraný finálny variant, ktorý bude následne 
podrobne rozpísaný. Celé zariadenie je rozdelené do piatich základných častí. Medzi 
nich patrí najkomplikovanejšia, ale aj najdôleţitejšia časť stroja - vrchná mechanická 
časť (1). V tejto sekcii sa nachádzajú loţiská, motor, prevodovka, hriadele a iné. 
Spodná mechanická časť (2) obsahuje optickú aparatúru a všetko okolo nej. V tretej 
časť s názvom Pneumatický systém a PLC riadiaca jednotka (3) je popísaná riadiaca 
jednotka a rozvod vzduchového média do systému. Štvrtá časť obsahuje popis 
rámovej konštrukcie (4). Posledná konštrukčná časť zahŕňa rozvodovú skriňu (4). 
V tejto kapitole sa opisuje celá elektroinštalácia simulátora od frekvenčného meniča 
aţ po hlavné vypínacie tlačidlo. Po opise konštrukčnej časti zariadenia nasleduje 
samotná cenová rozvaha celej diplomovej práce. V poslednej časti je opísané 
samotné úvodné  testovacie meranie, ktoré sa uskutočnilo na zhotovenom simulátore. 
V kapitole Konštrukčné riešenie je detailne popísaná príprava, postup a samotný 





5.1 Vrchná mechanická časť 
V tejto kapitole je opísaná celá vrchná mechanická časť simulátora bedrového kĺbu. 
V prvom rade sa vyberú potrebné komponenty, ktorými sú pneumatický valec (2) 
a meracie členy. Následne bude opísaná hlavná časť zariadenia, ktorou je kývavý (7) 
a posuvný rám (4), ktoré sú upevnené na lineárom vedení (6). Na tento rám je 
napojený motor s prevodovkou (8), kde na opačnej strane je vyváţený pomocou 
protizávaţia (5). Nasleduje opis acetábulovej platne (9), pripevnenej na samotných 









tenzometroch (1). V poslednom rade sa bude opisovať samotná výmena kĺbovej 
hlavice a jamky, prostredníctvom pákového mechanizmu (3), ako aj ich ustálenie do 





Pneumatický valec je prepojený s posuvným rámom cez dve matice, zabezpečujúce 
ļahkú demontáţ a taktieţ dostatočné spojenie. Pneumatický valec je zvrchu pripevný 
k rámovej konštrukcii pomocou príruby a skrutkových spojov. Posuvný rám je 
pripevnený na lineárnych domčekoch, umoţňujúcich zvislý lineárny posun. 
Domčeky sú vloţené v lineárnych tyčiach, ktoré sú zašraubované k základovej 
dosky. V posuvnom ráme je vloţený v loţiskách kývavý hriadeļ. Naňho je napojený 
motor s prevodovkou a samotný trň s kĺbovou hlavicou. Kĺbové spojenie je 
prepojené do acetábula, zaliateho v miske spolu s kĺbovou jamkou. Miska je 
pripevnená skrutkovým spojom k platni acetábula. Táto platňa je následne poloţená 
na ohybových tenzometroch. Tenzometre sú pevne pripevnené k základovej platni 
prostredníctvom skrutiek. Lineárne tyče sú prepojené s platňou. Tá je upevnená 
k rámovej konštrukcii pomocou tenkých plechov tvaru T.  
 
5.1.1 Pneumatický valec 
Je potrebné, aby pneumatický valec zvládol rýchlu premenu sily. Tento faktor nie je 
ovplyvnený pneumatickým valcom, ale proporcionálny ventilom. Jedine tento ventil, 
ktorý dokáţe vniesť do valca potrebné mnoţstvo vzduchu v daných časových 
intervaloch s poţadovanou rýchlosťou. Spomínaný proporcionálny ventil je riadený 
pomocou PLC jednotky.  








Navrhnutý proporcionálny ventil VPPM-6TA-L-1-F-0L6H-S1 od firmy FESTO, má 
vo svojich špecifikáciách udanú zmena tlaku z 0-6 barov za 101 ms. Táto hranica je 
v priadku, keďţe podļa normy musí byť priebeh do 120 ms. Avšak z 6-0 barov 
dokáţe vyfúknuť vzduch za 237 ms, čo uţ by nespĺňalo normu. Preto bolo navrhnuté 
riešenie, kde pracovný tlak by bol zníţený na polovicu a to na 3 bar. Tým by sa 
dosiahli teoreticky polovičné  časy, ktoré by boli 50,5 ms/ 118,5 ms. Tieto hodnoty 
sú však iba teoretické, ale ak sa vezmú do úvahy zaťaţujúca sila podļa normy, môţe 
byť odchýlka sily aţ o 3 %. To činí rozdiel aţ 90 N. Preto je moţné tvrdiť, ţe 
vybraný proporcionálny ventil bude vyhovovať norme. Po vhodnom vybraní 
proporcionálneho ventilu je potrebné vybrať pneumatický valec, dokazujúci pri tlaku 
3 bary vyvinúť silu odpovedajúcu norme 3000 N. Pre túto konfiguráciu bol vybratý 
valec s označením ADN-125-5-A-P-A-40K2-K8 od firmy FESTO. Vybraný valec 
má priemer 125 mm, maximálny zdvih 5 mm a má predĺţenú piestnicu pre 
uchopenie pohyblivého rámu. Maximálnu teoretickú silu pri 6 baroch má 7363 N, čo 






Spätná väzba pre proporcionálny ventil ako aj meranie veļkosti záťaţe vyvinutá 
pneumatickým valcom bude nameraná hodnota z tenzometrov. Rovinu môţeme 
definovať tromi bodmi. Preto boli pouţite aţ tri ohybové tenzometre, ktoré tak 
definujú rovinu plochy.  
Pre výber tenzometrov bolo podstatné si najprv stanoviť základné parametre. Keďţe 
tieto tenzometre budú pouţité aj pri pozorovaní vysokorýchlostnou kamerou, je preto 
dôleţitým faktorom veļkosť priehybu týchto tenzometrov. Preto bol urobený výpočet 
ostrosti optickej aparatúry, stanovujúci krajné hodnoty.  
Vzorec pre výpočet ostrosti [15]: 
 
   
     
  
 
             
     
                     
kde: 
wPLX m šírka pixlu stanovená optikou kamery 
m - zväčšenie obrazu stanovené z mikroskopu 
A - pracovná zostava určená z optiky mikroskopu 









Z vyššie uvedeného výpočtu vieme určiť maximálne dovolený ohyb, pri ktorom je 
moţné tvrdiť, ţe obraz je stále dostatočne zaostrený. Avšak jedná sa o pozorovanie 
pomocou  interferometrie, pri ktorej nie je aţ tak dôleţitá ostrosť obrazu, ako určenie 
farby tvoriacich sa vrstiev. Hranicu je moţné posunúť aţ štvornásobne, kde pri tomto 
posune bude obraz jemne rozmazaný avšak bude moţné vyčítať z obrazu dôleţitú 
farebnú škálu.  
Navrhnuté sú preto tenzometre typu HLCB2C3 od firmy HBM. Tento typ 
tenzometrov má dovolenú maximálnu záťaţ aţ 2,2 tony, u ktorých sa snímač dokáţe 
ohnúť aţ o 0,5 mm. Vytvorí sa pôsobenie na snímač definovanou silou 3000N, ktorá 
sa následne rozloţí do troch snímačov. Výsledná maximálna pôsobiaca sila bude 
1000 N na jeden snímač. Ten sa pri danej záťaţi ohne iba o 0,02 mm. Tenzometre 
dôjdu na hranicu ostrosti optickej aparatúry, kde na konštrukčný rám pri maximálnej 
sile pripadá 0,06 mm. Taktieţ boli vybrané typy tenzometrov z dôvodu presnosti, kde 
tolerancia vyplývajúca z charakteristiky tohto tenzometru pri senzitivite 1,94 mV/V 





K týmto ohybovým tenzometrom bude potrebné zakúpiť zariadenie na zosilnenie 
signálu z dôvodu predimenzovania, ako aj zariadenie na zlučovanie hodnôt 
z jednotlivých tenzometrov. Bolo teda navrhnuté zosilňovacie zariadenie typu 
AE301. Tolerancia zo zariadenia je rovnaká, ako tolerancia tenzometrov, kde 
tolerovaná hodnota je v rozsahu 0,001 V. Pri konfigurácií je moţné docielenie 
veļkostí kroku 1 N. Táto tolerancia je vyhovujúca, keďţe v ISO norme je definovaná 
odchýlka pri záťaţi ±3 %, čo pri maximálnej záťaţi prestavuje aţ 90 N. Na zlúčenie 
troch pouţitých tenzometrov bude potrebné zakúpiť zariadenie VKK1-4, ktoré 
dokáţe zlúčiť tri tenzometre, kde výstupom je jedna hodnota.  
 






    
 
5.1.3 Kývavý a posuvný rám 
Tieto dve časti sú vyrobené z nehrdzavejúcej oceli. Hlavným dôvodom je ručná 
manipulácia. Bola navrhovaná z nerezovej oceli s označeným EN 1,4301. Dôvodom 
je vynikajúca odolnosť proti korózií v prirodzenom prostredí. Disponuje dobrou 
zvárateļnosťou aj bez prídavného kovu. Tepelné úpravy po zváraní nie sú nutné.  
   
Kývavý hriadeľ 
Tento hriadeļ je hlavnou častou zariadenia. Prenáša do acetábula kývanie z motora a  
záťaţ z pneumatického valca. Skladá sa z nasledujúcich časti: pravý (2) a ļavý (1) 
nalisovaný hriadeļ, hlavná stredná časť (3), trň (6) vloţený vo svornom puzdre (5) 





Hlavný vplyv na hriadeļ má jeho spojenie s prevodovkou motora. Na výber boli dve 
varianty zakončenia hriadele prevodovky. Prvý variant bol prostredníctvom perového 
uloţenia. Toto uloţenie je jednoducho rozoberateļné a ļahko montovateļné, avšak 
pri aplikácií rýchlej zmeny smeru má negatívny dopad na presnosť odráţajúcej sa pri 
zmene smeru. Pri zmene smeru vznikajú spätné nárazy v ráme a tým aj určité 
oneskorenia. Druhou moţnosťou bolo hladké zakončenie hriadeļa. Pri tomto variante 
Obr. 5-5 Frekvenčný  
zosilňovač [20] 
Obr. 5-6 Zlučovač tenzometrov [20] 








je potrebný určitý typ svorného puzdra, ktoré bude mať vstup pre hriadeļ veļkosti 
ø11 mm a dokáţe preniesť krútiaci moment o veļkosti 20 Nm. Prvým variantom 
bolo svorné puzdro s dvoma skrutkami. Avšak výpočtom bolo zistené, ţeby musela 
byť pouţitá skrutka M8, čo však nie je moţné pouţiť pre obmedzený priestor. 
Výpočet bol nasledujúci. Vstupné parametre priemeru hriadeļa (d) 11 mm, dĺţka 
puzdra (l) 15 mm súčiniteļ trenia (f) 0,1, prenášaný krútiaci moment (Mk) 20 Nm, 
bezpečnosť (ks) 2, počet skrutiek (n) 2. 
Osová sila skrutky: 
 
   
       
       
 
      
             
          
 
a pri kontrole na odtlačenie  
 
  
    
   
    
         
           
              
 
z čoho plynie, ţe musí byť pouţitá skrutka M8 a vyššie. Preto bol vybratý druhý 





Toto svorné spojenie je pre svoju veļkosť a silu prenášaného krútiaceho momentu 
ideálnou častou pre pouţitie. Výrobca udáva, ţe pri utiahnutí 40 Nm je zaručené 
preniesť krútiaci moment o veļkosti 20 Nm. Na obrázku niţšie je moţné vidieť rez, 
v ktorom je vloţenie tohto svorného spojenia do zostavy. Svorné puzdro (1) je 
napojené na prevodovku (3) a vloţené do kývavého hriadeļa (2). Celé je to spojené 
s posuvným rámom (5) pomocou zloţenej príruby (4).  
 









Dopad na geometriu a tvar navrhovaného rámu malo aj pouţitie loţísk. Boli pouţité 
kĺbové loţiská, ktoré sa pouţívajú hlavne pri kývavom pohybe hriadeļov a ktoré boli 
doporučené firmou SKF pre uvedený typ aplikovania.  
Kĺbové loţisko bolo vypočítané pri záťaţi 1500 N v radiálnom smere. Na stránke 
www.skf.com bolo vybrané loţisko s označením GE 30C. Web taktieţ ponúka 
výpočet ţivotnosti vybraného loţiska. Zadané vstupné parametre sú: radiálne 
zaťaţenie 1500 N, axiálne zaťaţenie 0 N, teplota 20°C, polovičný uhol kývania 





Frekvencia otáčania bola vypočítaná následne: 
Celkový uhol otáčania má byť 25° z jednej strany a 18° z druhej strany. Stanovený je 
normou ISO, kde celý jeden proces má trvať 1 sekundu. Z čoho vyplýva, ţe 21,5° je 
vykonané za 0,25 sekúnd. Na jednu otáčku pripadá: 
 
           
     
         
 
teda jedna otáčka trvá 4,186 sekúnd. Z toho môţeme stanoviť počet otáčok za jednu 
minútu: 
 
         
       
              
 
Po zadaní vstupných parametrov do aplikácií, bola vypočítaná základná ţivotnosť 
loţiska 13 100 hodín, čo prestavuje pribliţne 1,5 roka pri neustálom chode a 
pri najväčšej záťaţi.  













Je potrebné, aby bol tŕň pre kĺbovú hlavicu polohovateļný pri výmene priemeru 
hlavice. Je nutné polohovanie. Zároveň je veļmi dôleţité dostatočné upevnenie, aby 
pri maximálnej pôsobiacej sile 3000 N nedošlo k uvoļneniu tŕňa. Preto je upevnenie 
na hriadeli zaistené pomocou svorného puzdra typu: TLK 200 s vnútorným 
priemerom 20 mm.  
 
Obr. 5-10 Výpočtové parametre loţiska [22] 









Svorné puzdro zaisťuje upevnenie pomocou postupného sťahovania vnútornej časti 
a to za pomoci skrutiek. Daný typ svorného puzdrá zaisťuje maximálnu dovolenú 
silu pôsobiacu na hriadeļ v radiálnom smere o veļkosti 29 kN, čo je postačujúce. 
Pre pouţitie loţiska a svorných puzdier je nutné, aby sa kývavý hriadeļ skladal 
z troch častí, kvôli samotnej konštrukcii stroja. Montáţ bude prebiehať následujúcimi 
krokmi:  
1. Nalisovanie kĺbových loţísk do hriadeļov kývavého rámu. 
2. Nalisovanie kĺbového loţiska s hriadeļom do domčeka. 
3. Nalisovanie domčeka s kĺbovým loţiskom a  hriadeļom do prostrednej časti 
kývavého rámu. 
 
Kĺbové hlavice, ktoré budú pouţívané na zariadení sú: 26 mm, 28 mm, 32 mm, 36 
mm. K ním prislúchajú, umelé, keramické, kovové a sklené kĺbové jamky. 
 
Posuvný rám 
Z dôvodu montáţe bol navrhnutý posuvný rám z troch častí. Dva loţiskové domčeky 
(2,3) sú pripevnené na vrchnej platni (1). Na nej sú privárané štyri očká (4) kvôli 
upevneniu pákového mechanizmu.  
 
 
Obr. 5-12 Svorné púzdro [24] 






Rám je zaťaţovaný pomocou pneumatického valca, preto má tento rám vyhradený 
pohyb, ktorý mu zabezpečuje lineárne vedenie. Lineárne vedenie je nakupované od 
firmy MISUMI. Nakupované sú diely lineárne domčeky a lineárne tyče. Lineárne 
domčeky boli zvolené na základe šírky rámu a priemeru lineárnym tyčiam. Pri 
samotnom zaťaţovaní nebude dané pretvorenie viditeļné, avšak výmena acetábula 
spolu s hlavicou uţ má vplyv na dĺţku tyčí. Ich dĺţka bola stanovená na základe 
vymodelovania návrhu a výpočtu výmeny kĺbovej hlavy a acetábula, ktoré bude 
podrobnejšie popísané niţšie. Z výpočtov bola následne stanovená dĺţka tyčí 250 
mm. Priemer bol definovaný na 16 mm. Nakupované diely sú:  
lineárne tyče: VSFJW16-250, 
lineárne domčeky: LHBBF16. 
 
Pevnostná analýza posuvného rámu a kývavého hriadeľa 
Po stanovení a navrhnutí rozmerov celého posuvného mechanizmu bol 
vymodelovaný a prepočítaný cez program ANSYS Workbench. Simulovaná bola 
krajná a najkritickejšia situácia, ktorá mohla v tomto systéme nastať. Najkritickejšou 
situáciu je naklonenie kývavého rámu pod uhlom 25° od stredu rámu s pôsobiacou 
silou 3000 N. Okrajové hodnoty sú stanovené normou. 
 
Popis základných parametrov simulácie 
Pouţitými materiálmi simulovanej zostavy sú konštrukčná oceļ a nehrdzavejúca 
oceļ. Celá zostava je kvôli jednoduchšiemu výpočtu spojená väzbou zváraná 
(bonded). Spojenie medzi kĺbovou hlavicou a kĺbovou jamkou je pouţité 
zjednodušenie voči realite a to za pouţitia väzby „Frictionless“. Keďţe nie je 
pouţiteļná väzba „bonded“, lebo by bola simulovaná iná mechanická závislosť, ako 
je poţadovaná.  
Taktieţ do výpočtu nie sú pouţité lineárne domčeky a tyče kvôli veļmi 
komplikovanému výpočtu. Tieto komponenty sú preto nahradené väzbou „posuvná“. 
Z nej sú odobraté posuny v X a Z smere. Ďalšou základnou definovanou podmienkou 
je, ţe miska acetábula má spodnú časť definovanú ako pevnú s odobratím všetkých 
stupňov voļnosti. Sila je definovaná na vnútornú časť skrutky, kde smer sily je 
kolmo nadlom s veļkosťou aţ 3500 N. Zanedbaná je gravitačná sila z dôvodu 
komplikovanosti výpočtu a v konečnom dôsledku nebude mať veļký dopad na 
výsledok. 
Veļkosť elementov je definovaný na kaţdej časti zvlášť a to od 8-2 mm. Celkový 
počet elementov je 217 647 a celkový počet uzlov 351 417. V prílohe 4 Analýza 
kývavého a posuvného rámu je vyobrazená sieť a okrajové podmienky simulácie. 
 
Vytvorený bol výpočet pre napäťovú analýzu. Z nej sa zistilo, ţe najkritickejšie 
miesto je na okrajoch tŕňu kĺbovej hlavice. Hodnota tŕňu dosahovala maximálne 70 
MPa. Pouţitá je nehrdzavejúca oceļ a medza sklzu má definovanú hodnotu 220 MPa. 













5.1.4 Motor s prevodovkou 
Z dôvodu, ţe motor je pripevnený iba na rámovej konštrukcii, ktorá sa pohybuje, tak 
bolo potrebné vybrať ļahký motor, ktorý by dokázal vyvinúť dostatočne veļký 
krútiaci moment.  
Vstupné parametre pre výpočet sily motora sú: Maximálna zaťaţovacia sila (Fmax) je 
3000 N, súčiniteļ trenia kĺbového spoja (kk) je 0,2. Maximálny priemer kĺbovej 
hlavice (Dg) 0,036 m, klzné loţiská so súčiniteļom šmykového trenia 0,175 (kkl). 
Priemer loţiska 30 mm (Dl). Moment zotrvačnosti kývavého hriadeļa v osi otáčania 
48,94 Kg/cm
2 
(I). Maximálna uhlová rýchlosť z normy 2,35 rad/s. 
Treciu silu v suchom kĺbovom uloţení (Ft) je moţné vypočítať vzťahom: 
 
            
                
 
Krútiaci moment v tomto uloţení je moţné vypočítať:  
   
  
 
     
Obr. 5-14 Výsledná analýza posuvného rámu 








     
      
 
        
 
Trecia sila v kĺbových loţiskách: 
             
                  
Krútiaci moment z loţísk: 
   
  
 
     
     
     
 
         
Maximálny krútiaci moment: 
              
                    
 
Z dôvodu bezpečnosti návrhu je potrebné krútiaci moment predimenzovať kvôli 
bezpečnosti a iným faktorom. Bol preto stanovený  maximálny krútiaci moment 
25Nm.  
Po stanovení maximálneho krútiaceho momentu je potrebné určiť potrebný výkon 
motora. Výkon motora sa určí vzorcom:  
 
             
 
kde      je maximálne uhlové zrýchlenie:  
 
              
 
kde      sú maximálne dosiahnuté otáčky: 
 
    
    
      
kde      je moţné zistiť z priebehu definovanom ISO normou. Táto hodnota bola 
vypočítaná maximálnym rozdielom pri vzorkovaní 500 ms z rovnice pri frekvencii 
1Hz: 
 
        (       )                          
 
kde za X sa dosadzuje hodnota času v percentách (100 % = 1 s). Z tejto rovnici pri 
vzorkovaní 500 ms sa dá zistiť aktuálna pozícia z ktorej sa dá stanoviť rozdiel dvoch 
hodnôt. Výsledná maximálna rýchlosť je rovná maximálnemu zrýchleniu, ktorým je 
0,04477 m/s. Preto ak sa postupne dosadí do vyššie uvedených rovníc, tak 
vypočítame maximálny výkon 31,34 W.  
 
Uvaţované boli rôzne varianty motorov, avšak najlepší variant je zostava: Motor 
EMMS-AS-55-S od firmy FESTO, ktorý váţi 1,6 kg s maximálnym menovitým 
výkonom 444W. K nemu je vhodná prevodka WPLE040-032-SSS3AB od firmy 
Neugart s váhou 0,61 kg, so závitovou prevodovkou s prevodovým pomerom 32 







Maximálne otáčky motora sú vynásobené veļkosťou prevodového pomeru prevodky 
(i) a tým sa získajú výstupné otáčky z motora: 
 
           
                         
 






Pri hodnote otáčok motora 720 ot/min sa docieli menovitý moment cca 0,9 Nm. Po 
vstupe tejto hodnoty do prevodky s prevodovým pomerom 32 získame maximálny 
menovitý moment 28,8 Nm, ktorý je dostačujúci. Výber tohto motora s prevodovkou 
je síce veļmi predimenzovaný, avšak výber menej výkonných motorov z niţším 
výkonom by nepostačovali ako aj prevodovky z menším prevodovým pomerom by 
nedokázali vyvinúť dostatočne veļký krútiaci moment. Ak sa aj našiel vyhovujúci 




Motor s prevodovkou je umiestnený na ļavej strane posuvného rámu. Je teda 
potrebné, aby sa motor vyvaţoval protizávaţím na opačnej strane. Z dôvodu 
vyvaţovania celej tejto mechanickej zostavy bolo navrhnuté protizávaţie upevnené 
na posuvný rám. Postačuje jednoduchý tvar zloţený z:  rámovej konštrukcie (4), 
upínacej matice (2), protizávaţia (3) a závitovej tyči (1). 
 









Dĺţka štvorcového profilu bola stanovená metódou návrh a kontrola. Celý 
mechanizmus je navrhnutý symetricky, preto je moţné zanedbať kývavý rám a hornú 
časť posuvného rámu. Následne v 3D programe Inventor boli definované správne 
materiály zostavy. Po rozrezaní celého modelu na polovicu mála pravá strana 
mechanizmu hmotnosť 5,94 kg a ťaţisko osovej vzdialenosti v Z smere 68 mm. 
Ostatné osi X a Y sú symetricky rovnaké. Po navrhnutí dĺţky profilu 110 mm 
a závaţí s hmotnosťou 1,9 kg boli namerané hodnoty ļavej strany zostavy: 5,94 kg 
a ťaţisko osovej vzdialenosti v Z smere 68 mm.  
Následne je na obrázku niţšie vidieť celú vrchnú mechanickú časť zariadenia 
zloţenú z protizávaţia (1), posuvného (3) a kývavého rámu (2), v ktorom je 
upevnený trň (6) vo svornom puzdre (5), na ktorom je narazená kĺbová hlavica (7). 
Motor s prevodovkou (4) je prepojený s posuvným rámom pomocou zloţenej príruby 
(8). 
 









Pevnostná analýza skrutkového spoja 
Na spojenie medzi prírubou a prevodovkou sú pouţité skrutky. Je potrebné tento 
skrutkový spoj preveriť pevnostnou analýzou.  
Bola simulovaná zostava jednej strany posuvného rámu spolu s prírubou 
a prevodovkou za pouţitia skrutiek M3. Materiály boli definované následne: 
Časť posuvného rámu je z nehrdzavejúcej ocele 1.4301. Taktieţ je motor spolu 
s prevodovkou definovaný samostatne ako jeden materiál, aby sme mohli docieliť 
poţadovanú hmotnosť tejto zostavy. Všetky ostané komponenty - ako skrutky 
a príruby sú z všeobecnej konštrukčnej ocele.  
Prevodovka a motor je definovaná ako jedna časť, preto nie je potrebné v nich 
definovať ţiaden kontakt. Sú preto určené nasledujúce kontakty: „Rough“ je pouţitý 
na kontakt medzi častou posuvného rámu, prírubou a  prevodovkou. Kontakt „no 
separation“ je pouţitý medzi všetkými hlavami skrutiek a ich dosadzovanej plochy. 
Všetky ostatné kontakty sú pevné.  
Celková sieť zostavy je definovaná na veļkosť elementu 2,5 mm, kde všetky skrutky 
majú iba 1 mm. Počet elementov celej sieti je 176 350 a počet uzlov 288 963. 
 
Základové okrajové podmienky.  
Prvou je definovanie gravitačnej sily v smer osi Y. Druhou je definovanie pevného 
uloţenia na posuvnej časti rámu. V prílohe 5 Analýza skrutkového spoja 
prevodovky je vyobrazená výpočtová sieť a základné okrajové podmienky pre 
simuláciu. 
 
Po vyhodnotení vyššie definovanej pevnostnej simulácií, konkrétne napäťovej sily 
bolo zistené, ţe maximálna hodnota, akou by mali byť namáhané skrutky je pribliţne 
9 MPa. Materiál klasickej konštrukčnej oceli má medzu sklzu najmenej 180 MPa. 
Zvolený skrutkový spoj je dostačujúci pre definované uloţenie. 
 













5.1.5 Platňa pod misku s acetábulom 
Miska s acetábulom (1) je uloţená na platni (3), ktorá spája všetky tri tenzometre (2) 
a umoţňuje usadenie misky s acetábulom. Je potrebné, aby táto platňa bola z dôvodu 
odstránenia excentricity kĺbového uloţenia vţdy prispôsobiteļná. Bude docielené 
tým prispôsobenie kaţdej kĺbovej dvojici individuálne bez ohļadu na rozmery hlavíc 
a kĺbových jamiek. 
 
Obr. 5-19 Výsledok simulácie] 











Táto podmienka ovplyvnila aj typ pouţitých tenzometrov. A to z dôvodu, ţe daný 
typ tenzometrov HLCB2C3, sa pouţíva na meranie pôsobiacej sily pri vybraných 
strojoch. Aplikácia pre zariadenie vyhovuje. Konštrukčný návrh upevnenia je 
nasledovný. V platni sa vyrobia tri otvory so závitmi pre tri čapy. Tieto čapy sa 
naskrutkujú do platne s rovnakým predpätým a to sťahovacím momentom 20 Nm, 
kvôli zaisteniu roviny medzi čapmi. Následne sú na čapoch urobené dráţky pre 
gumové krúţky. Tie budú pohlcovať a tlmiť excentricitu tvorenú kĺbovým uloţením. 
Následne celá zostava platne s čapmi a gumovými krúţkami je poloţená na ohybové 
tenzometre. Tuhosť gumových krúţkov musí byť preverená iba samotným pokusom 
z dôvodu veļmi ťaţkého výpočtu tuhosti týchto krúţkov hlavne preto, ţe do výpočtu 





Pevnostná analýza priehybu platne spolu s tenzometrami bude prevedená spolu 
s celým konštrukčným rámom zariadenia, aby bola dosiahnutá lepšia dôveryhodnosť 
Obr. 5-21 Zostava meracej aparatúry zariadenia 






simulácie a aby sa zabránilo moţným chybám pri zadávaní okrajových podmienok 
pre simuláciu. 
  
5.1.6 Výmena hlavice a acetábulovej misky 
Zariadenie musí byť navrhnuté tak, aby bolo moţné vymieňať kĺbové hlavice, ako aj 
misku s acetábulom z dôvodu širšieho skúmania kĺbových hlavíc a to od priemeru 26 
mm aţ do 36 mm. Taktieţ je potrebné počítať s miskami a acetábulami, ktoré môţu 
byť umelé, keramické, kovové a sklenené. Bolo preto potrebné zmerať jednotlivé 
typy acetábul a kĺbových hlavíc pre určenie maximálnych a minimálnych hodnôt pri 
výmene.  
Výmenu bude zaisťovať jednoduchý pákový mechanizmus, ktorý bude pohybovať 
s celým posuvným rámom po lineárnom vedení. Pri určitej polohe sa dokáţe upevniť 
















Je potrebné vypočítať jednotlivé vzdialenosti pre vylúčenie kolízie s pneumatickým 
valcom a kĺbového tŕňa. Bola preto vytvorená návrhová schéma pre prehļadnejšie 
zobrazenia krajných stavov.  
 
 
Obr. 5-24 3D vizualizácia mechanizmu 







L - hrúbka kývavého hriadeļa = 30 mm 
B- vzdialenosť spodného okraja k osi rotácií = 27 mm 
J – výška vodiaceho rámu od osi k spodnej časti = 117 mm 
M – hrúbka vodiaceho rámu = 20 mm 
G – výška skrutkovice piesta = 80 mm 
H – hrúbka matice = 10 mm 
R – výška kuţeļovej plochy nad tŕňom = 14 mm 
S – vzdialenosť začiatku skrutkovice od podloţky = 127 mm 
W – dĺţka lineárnych tyčí 
 
Vstupné parametre: 
typ jamky, priemer hlavice, veļkosť vonkajšieho priemeru a označenie hĺbky kuţeļa 
Vstupné parametre sú hodnoty, ktoré boli vypočítané a namerané pri určitých 
variantách. Hodnoty sú uvedené v prílohe 6 Tabuľka meraných rozmerov hlavíc. 
 
Výstupné dĺţky pre určitú vybranú variantu: 
O – medzera medzi osou a spodkom kývavého hriadeļa = B-R-K 
F – vzdialenosť skrutkovice z vodiaceho rámu = A+J-S 
E – veļkosť vysunutia od matice = F-H 
C – minimálna výška tŕňa = L+R+O+rezeva 
P – veļkosť vysunutia od kývavého hriadeļa = C-O-L-R 
Q – veļkosť priestoru na nepouţitej skrutkovici = G-F-M-H 
Z – kolízia s horným rámom vedenia = 52 + A+ J+M 
X – dovolený rozdiel = W-Z 
Y – rozdiel pri maximálnej hodnote = X-Q 
 
Boli prepočítane všetky varianty, z ktorých boli preverené navrhnuté parametre. 
Preukázalo sa, ţe ţiadna z vybraných variant nebude v kolízií s ostatnými telesami. 
Môţeme preto brať navrhované parametre uţ za pevne dané. 
 
5.1.7 Prípravok na vystreďovanie hlavice 
Je potrebné, aby kĺbová hlavica bola v osi rotácií kývavého hriadeļa, aby 
nedochádzalo ku vzniku vedļajších síl kvôli vyššej alebo niţšej polohe kĺbovej 
hlavice. Taktieţ táto výmena bude prebiehať viackrát a neustále, ak bude potrebné 
vymieňať hlavicu. Kvôli zjednodušeniu a rýchlosti vystreďovania hlavice bol 
zostrojený prípravok, ktorý by túto činnosť zjednodušil. 
 
Konštrukčné varianty 













Prípravok sa skladal z výmennej časti (2), ktorá by bola pre kaţdú hlavicu vyrobená 
zvlášť, vymedzovacie stĺpy (1) a samotného základu (3). Prípravok by sa aplikoval 
nasledujúcim opisom. Najprv by sa natočil celý kývavý hriadeļ a odstránila by sa 
miska s acetábulom. Potom by sa pripevnila výmenná časť, ktorá by bola pre danú 
hlavicu a tá by sa pevne upevnila so stĺpikmi ku kývavému hriadeļu. V poslednom 
rade by sa dorazila kĺbová hlavica s tŕňom o výmennú časť prípravku.  
 
Nevýhoda varianty spočíva vo výrobe viac častí s pomerne veļkou presnosťou. 
Taktieţ bude potrebné zabezpečiť dostačujúci prítlak k ploche ako aj moţnosť 
montáţe. 
 




Obr. 5-26 Prvý variant prípravku 






Skladá sa z tyčí (4), ktoré majú kuţeļové konce slúţiace zaisteniu osi. Na opačnej 
starne je závit, ktorý sa priskrutkuje do drţiaku (1). Do tyčí je vsunutá vodiaca tyč 
(2) s kuţeļovým tanierom na konci. Medzi vodiacou tyčou a puzdrom je pouţitá 
pruţina, ktorá zaisťuje dostatočné pritlačenie. Tie sú zaistené závitovým červíkom 
(3). Kuţeļové taniere tak docielia vystredenie všetkých kĺbových hlavíc a nie je 
potreba vyrábať viac druhov. 
 
Nevýhodou varianty je pouţitie pomerne veļkých presností na výrobu ako aj tuhosť 
pruţín.    
 
Bol zvolený druhý variant kvôli presnosti systému. Taktieţ nie je potrebné vyrábať 
viac prítlačných tanierov pre rôzne rozmery hlavice. Prípravok vyuţíva na 
vystreďovanie samotnú os hriadeļa, čo zabezpečí lepšiu presnosť ako prvý variant.  
 
Podrobnejší popis zvolenej konštrukcie prípravku 
Je potrebné definovať veļkosť sklonu uhla taniera, ktorý by vyhovoval pre daný 
rozsah kĺbových hlavíc. Taktieţ je potrebné definovať veļkosť a silu prítlačnej 
pruţiny a v poslednom rade je potrebné definovať tolerancie pre výrobu.  
 
Veļkosť sklonu uhla nutného na pokrytie rozsahu hlavíc sa zisťoval prostredníctvom 
grafického nákresu AutoCad. Kde sa nakresli poţadované veļkosti hlavíc 
s najmenším a najväčším moţným priemerom a taktieţ s poţadovaným rozstupom.  
Následne sa vytvorila úsečka, ktorá bola tangenciálna na obidve kĺbové hlavice. 
Zmeral sa uhol medzi úsečkou a spoločnou osou obidvoch kĺbových hlavíc.  
 






Vstupné hodnoty:  
Hmotnosť tŕňu (mt) = 0,144 kg  
Hmotnosť najväčšej pouţitej kĺbovej hlavice (mh) = 0,149 kg 
Súčiniteļ trenia pri kontakte oceļ na oceļ (k) = 0,2 
 






Výpočet zaťaţovacej sily Fg: 
 
   (     )    (           )             
 
Zostavenie rovnice rovnováhy: 
          
 
   
  
   
 
 
   
    
     
        
 
Minimálna vypočítaná sila pre jednu prítlačnú silu je 7,175 N. Je však potrebné 
k tejto sile započítať ešte prítlak. Prítlak o veļkosti 3N by mal byť postačujúci. 
Výsledne navrhnutá pruţina by mala mať tlačenú silu minimálne 10 N s dosiahnutou 
dĺţkou pruţiny 19,3 mm. Vodiaca tyč má priemer 8 mm a vonkajší rozmer pre 
pruţinu je maximálne 11,6 mm. Bola preto zvolená pruţina s označením 
0,8x10x40x10 od firmy Černák pruţiny. Táto pruţina má definovanú dĺţku 40 mm, 
priemer drôtu 0,8 mm. Pri stlačení 9,59 mm má vyvinúť silu o veļkosti 20,12 N, čo 





5.2 Spodná mechanická časť 
Upevnenie optickej aparatúry bude prevedené na spodnej časti rámovej konštrukcie. 
Kamerové upevnenie sa skladá zo samotného rámu (1), z posuvnej plošiny (3) a zo 
samotnej optickej aparatúry zloţenej s objektívu (4), mikroskopu (5) pridrţiavaného 
polohovateļným drţiakom (2). Na mikroskop sú namontované pridrţiavače (6) 
vysokorýchlostnej kamery (7). 
 











5.2.1 Posuvná plošina 
Je potrebné aby rám, ktorý bude drţať optickú aparatúru bolo moţné polohovať 
v dvoch osách. A to z dôvodu, ţe ak je poloţená miska s acetábulom mierne 
vyosená, tak nie je moţné aby optická aparatúra snímala poţadovaný dej preto je 
potrebné, aby sa pred samotným meraním nastavila poloha optickej aparatúry do 
dostačujúcej polohy pre pozorovanie kĺbového spojenia.  
Posuvná plošina bola vybraná na základe poţiadaviek. Je nutné, aby plošina udrţala 
danú optickú aparatúru. Táto optická aparatúra váţi 6,03 kg a pôsobí na ramene 
dlhom 0,2 m. Z týchto údajov je vypočítateļný krútiaci moment pôsobiaci na 
plošinu: 
            
 
                     
 
aby bola dodrţaná bezpečnosť, tak sa vypočítaná hodnota stanoví na 15 Nm.  
Ďalšou podmienkou je, aby bolo moţné sa posúvať v rozsahu 20 mm. Taktieţ aj aby 
bolo zaistené jemné polohovanie a to aspoň 15 µm.  
S uvedenými parametrami vyhovovuje plošina od spoločnosti MISUMI 
a s označením XYSG80. Plošina je o rozmeroch 80 mm x 80 mm s výškou 40 mm. 
Maximálny moment pôsobiaci v príslušnej osi vzhļadom k optickej aparatúre je 17,7 













5.2.2 Nosný rám 
Hlavnou poţiadavkou na rám bolo, aby optická aparatúra bola ļahko 
demontovateļná a montovateļná z dôvodu veļkého vyuţívania kamery na Ústave 
konštruovania. Navrhnutá bola kvôli tomu jednoduchá základná platňa, ktorá sa 
pripevní k posuvnej plošine. Táto platňa je privarená k dvom štvorcovým profilom 
do tvaru L. Na konci štvorcového profilu bude nasunutá tyč, ktorá bude privarená 





5.2.3 Optická aparatúra 
Aparatúra je zloţená z vysokorýchlostnej kamery Phantom V700. Mikroskop 
s označením VM-1V-1X je určený pre kamerové systémy s C-čkovým upevnením 
mikroskopu od spoločnosti MEIJI Techno. S mikroskopom bola dodaná aj 
polohujúca plošina od tej istej spoločnosti. Posledným komponentom tohto systému 
je objektív s štvornásobným zväčšením a pracovnou vzdialenosťou 24 mm. Celá táto 
optická aparatúra bola prevzatá uţ z pouţívaného kyvadla.  
 
5.2.4 Pevnostná analýza 
Keďţe na danú zostavu nepôsobí ţiadne zaťaţenie okrem gravitačného zrýchlenia 
Zeme, tak bola pri výpočte pouţitá iba pôsobiaca gravitačná sila. Potrebné bolo 
stanoviť vlastnosti pouţitých materiálov u vysokorýchlostnej kamery, mikroskopu 
s objektívom a upevneného pridrţiavača, aby bolo moţné pouţiť gravitačnú silu. 
Hustota materiálu bola prebratá z programu Inventor, ktorý po zadaní váhy 
vygeneroval hustotu pri danom objeme. Celá optická aparatúra bola simulovaná ako 
jedna časť, pričom odpadlo definovanie kontaktov. Hustota celej aparatúry bola 
1,189 g/cm
3
. Definovaná bola aj lineárna plošina, ktorá bola kvôli zjednodušeniu 
vloţená ako jedna zostava. Hustota lineárnej plošiny tvorí 8,004 g/cm3. 
Všetky časti simulovanej zostavy sú pevne spojné. Preto všetky kontakty boli 
definované ako „bonded“.  












Celková sieť bola najprv definovaná všeobecne podļa programu. Zvlášť bol však 
definovaný nosník 5 mm na element. Taktieţ lineárna plošina, drţiak a posuvné 
rameno boli definované na jemnejší element a to 4 mm.  
Okrajové podmienky boli definované následne. Bola aplikovaná gravitačná sila na 
celú zostavu a plochám na okraji štorcového nosníka boli odobraté všetky stupne 
voļnosti. V prílohe 7 Analýza optickej aparatúry je vyobrazená pouţitá modelová 
sieť ako aj základné okrajové podmienky pre simuláciu. 
 
Všetky komponenty sa deformujú a posúvajú, tak ako bolo predpokladané. Dôleţité 
zistenie je, ţe vrchol objektívu sa pod záťaţou vlastnej váhy posunul v Y smere o 0,5 
mm, čo je pri pozorovaní mikroskopom badateļný rozdiel. Odchýlku nebude moţné 
kompenzovať cez posuvnú plošinu ako ani cez posuvný pridrţiavač mikroskopu. 
Bolo potrebné navrhnúť prípravok, ktorý by dokázal kompenzovať túto situáciu. 
Keďţe nie je moţné vymeniť tyč, na ktorú je upnutá optická aparatúra, navrhnutý bol 





Prípravok bol navrhnutý tak, aby bola moţná ļahká a rýchla demontáţ a aby nebol 
prípravok zbytočne cenovo nevýhodný. Prípravok sa skladá z dvoch častí a to zo 
skrutky s okom zo závitom M20 a dlhou maticou. Prípravok je tým pádom 
jednoducho polohovateļný a ļahko demontovateļný.  
 









5.3 Pneumatický systém a PLC riadiaca jednotka 
Dôleţitou súčasťou zariadenia je pneumatický pohon zabezpečujúci prítlačnú silu 





Hlavný člen pneumatického systému je proporcionálny ventil. Je potrebné, aby bol 
docielená potrebná rýchlosť náplne a odsatia vzduchového média. Proporcionálny 
ventil musí byť umiestnený čo najbliţšie k pneumatickému valcu z dôvodu čo 
najmenšieho obsahu vzduchového média v hadici. 
 
Zdôvodnenie výberu pneumatického valca a proporcionálneho ventilu bolo popísané 
v kapitole Pneumatický valec. Do systému je potrebné započítať aj zdroj tlakového 
systému. V návrhu sú moţné dva varianty zdroja tlaku vzduchu. Prvým je pouţitie 
rozvodu vzduchu v budove - avšak tento variant by bol moţný v prípade prítomnosti 
prívodu vzduchu v miestnosti, kde bude zriadenie uloţené. Keďţe v miestnosti 
uloţenia spomínaného zariadenia nebude rozvod vzduchu, nie je reálne počítať 
s týmto variantom. Druhým variantom je samotný kompresor. Výber kompresora 
však musí spĺňať určité kritéria. Prvé kritérium je, aby dosahoval minimálny tlak 6 
barov. Druhým kritériom je, aby kompresor nebol príliš hlučný z dôvodu poţívania 
Obr. 5-33 Prípravok spevnenia 








v laboratóriách Ústavu konštruovania. Treťou podmienkou je, aby kompresor mal 
reguláciu vzduchu, aby nebolo vpustené do systému viac tlaku ako je predpísané 
v proporcionálnom ventile. Proporcionálny ventil určuje, ţe vstupný tlak musí byť 
o 2 bary väčší, ako je pouţívaný tlak vo valci. Posledným kritérium je, aby 
kompresor bol elektrický z dôvodu čistoty a hlučnosti prostredia. 
  
Kompresor, ktorý spĺňal kritéria a ktorý bol dostupný na Ústave konštruovania je 
zariadenie s označením: Whispair compressor CW17/4. Elektrický prístroj dokáţe 
vyvinúť maximálne 10 barov. Určený je pre laboratórne pouţitie preto je veļmi 
tichý. Taktieţ má uţ zabudovanú reguláciu výstupného tlaku vzduchu. Výstupný 
priemer trubice z kompresora je 6 mm.  
 
Na niţšie uvedenej schéme pneumatického systému je moţné vidieť, ţe 6 mm 
trubica z kompresora smeruje do proporcionálneho ventilu. Označenie otvoru 
v proporcionálnom ventile je 1. Následne z otvoru s označením 3 na 





Všetky konce trubíc sú zaistené rýchloupínacími ventilovými redukciami, či uţ s 6 
mm alebo 10 mm otvorom.  
 
5.4 Rámová konštrukcia 
Po navrhnutí hlavných častí zariadenia je potrebné navrhnúť rám konštrukcie 
samotného simulátora. Hlavnou poţiadavkou na rám je hodnota priehybu pod 
uloţením samotnými tenzometrami a to z dôvodu rozostrenia samotného obrazu. 
Celý rám je zloţený z troch základových častí, ktoré sú spojené skrutkovým spojom, 
kde na strednú časť je upevnená základová platňa. 
 











5.4.1 Základová platňa 
Táto platňa slúţi na upevnenie lineárnych tyčí a tenzometrov. Veļkosť rozostupov 
tyčí je daná troma tenzometrami, ktoré musia byť umiestené rovnomerne po 120° 
a nesmie dochádzať ku kolízií s lineárnymi tyčami. Hrúbka základovej platne sa 
bude odvíjať po pevnostnej analýze rámu. Plochy pod tenzometrami, musia byť 
v potrebnej tolerančnej rovine pre presnosť merania tenzometrov. Základová platňa 
bude zoskrutkovaná so stredným rámom samostatne a to z dôvodu, aby mohla byť 
samotná stredná časť so základovou platňou obrábaná. Docieli to čím najlepší dotyk 
medzi uvedenými povrchmi. Podmienka je potrebná z aspektu, aby sme mali 
výsledky z pevnostnej analýzy pribliţne porovnateļné z reálnym stavom konštrukcie. 
 
5.4.2 Stredná časť rámu 
Na túto časť rámu je z vrchnej časti priskrutkovaná základová platňa ako aj vrchná 
časť rámu. Zo spodnej časti tohto rámu bude priskrutkovaná spodná časť, ktorá bude 
poloţená na podlahe drţiaca kamerový systém. Spomínaná metóda dovolí demontáţ 
vrchného a spodného rámu. Potrebná bude pri kalibrácií tenzometrov.   
 
Varianty spevnenia 
Stredná časť rámu spolu so základovou platnou boli samostatne podrobené 
pevnostnej analýze, aby sme mohli pouţiť tu najlepšiu variantu. Najlepší variant 
bude pouţitý taktieţ vo finálnej analýze kvôli overeniu a z dôvodu, ţe následná 
simulácia nie veļmi dobre simuluje reálny stav, slúţi preto iba na zistenie miest na 
spevnenie. Okrajové podmienky, ako aj záťaţ sú vo všetkých variantoch zhodné. 
Pouţívaná sieť, na ohybových tenzometroch, platne acetábula a samotnej základovej 
platne, je o veļkosti elementu 5 mm. Všetky ostatné profily majú veļkosť elementov 
10 mm. Taktieţ na všetky varianty pôsobí rovnaká sila o veļkosti 3500 N a fixné sú 
štvorcové plochy pod pripevnenými nohami. Definované kontakty medzi 










tenzometrami a platňou acetábula sú „frictional“ s koeficientom 0,1. Všetky ostatné 
kontakty sú „bonded“.   
  




Časť pod dvomi ohybovými tenzometrami je vystuţená platňa o hrúbke aţ 30 mm. 
Pouţité sú štvorcové profily s rozmermi 60x60x5 mm. Výsledkom z tohto variantu 
bol maximálny priehyb v zvislom smere rovný 0,067 mm.  
Veļká nevýhoda tohto variantu je v hrúbke základovej platne z finančného dôvodu.  
 
Druhý variant je pouţitie tenšej základovej platne. Ide o pouţitie platne s hrúbkou 10 
mm, kde sú pouţité štvorcové profily o rozmeroch 60x60x5 mm, v strednej spájacej 
časti zas o rozmeroch 40x40x4 mm. Výsledný priehyb v osi zvislom smere však nie 
je lepší ako predchádzajúci variant. Jedná sa o maximálnu hodnotu 0,087 mm. Je 
však pouţitá tenšia základová platňa a náklady na výrobu by boli oveļa menšie.   









V treťom variante bola zvolená stredná cesta. Bola pouţitá základová platňa 
o hrúbke 20 mm. Rozmery štorcových profilov boli 60x60x4 mm. Pridaná bola 





Výsledok tohto variantu je maximálny priehyb vo zvislom smere rovný 0,027 mm. 
Finančné ohodnotenie tretej metódy by nemalo byť vysoké. Síce je definovaný 
Obr. 5-38 Druhý variant návrhu 






maximálny priehyb 0,08 mm, ale je potrebné brať v úvahu, ţe pri pouţití tohto 
variantu na celej zostave bude priehyb o niečo násobne väčší, keďţe sa do výpočtu 
započítajú iné ovplyvňujúce faktory. Tretí variant môţe byť preto povaţovaný za 
finálny variant, ktorý bude pouţitý vo finálnej simulácií celkového rámu.   
 
5.4.3 Vrchná časť rámu 
Na túto časť rámu bude pripevný pneumatický valec a pákový mechanizmus. 
Navrhované sú štorcové profily o rozmeroch 60x60x4 mm. Definitívne rozmery 
a spevnenia rámu budú aţ po pevnostnej analýze celého rámu, ktoré určia či je 





5.4.4 Spodná časť rámu 
Táto časť rámu má za účel nastaviť pracovnú vzdialenosť, vhodnú z ergonomického 
pohļadu. Taktieţ sú na ráme zo spodnej časti privarené štvorcové plátky 
s vyrezanými závitmi pre nastavovacie nohy slúţiace hlavne na umiestnenie na 
nerovnom povrchu.  
 













5.4.5  Pevnostná analýza rámovej konštrukcie 
Bola vytvorená pevnostná analýza celej rámovej konštrukcie a to spodnej, strednej 
a vrchnej časti rámu. Spolu s tenzometrami a na nich poloţenou platňou. Jediný 
nadefinovaný materiál, ktorý bol pouţitý je konštrukčná oceļ.  
Väčšina kontaktov ktoré boli nadefinované sú „bonded“. Jediný kontakt, kde je 
uloţená podloţka pod acetábulom na ohybových tenzometroch, tak bol definovaný 
kontakt „frictional“. Najprv bola vytvorená sieť na celú zostavu a veļkosti 10 mm na 
element. Následne bolo definované veļkosť elementu 5 mm na platňu acetábula, 
základovú platňu a ohybové tenzometre.  
Následne boli definované okrajové podmienky. Reakčná sila o veļkosti 3500 N bola 
definovaná na platňu acetábula, presnejšie na plochu, kde je umiestnené acetábulum 
a taktieţ na plochu kde bude umiestnený samotný pneumatický valec, z ktorého bude 
pôsobiť reakčná sila. Všetky stupne voļnosti boli odobraté dolným štyrom plochám 
na ktorých bude zariadenie sedieť na zemi. V prílohe 8 Analýza celého nosného 
rámu je vyobrazená pouţitá výpočtová sieť ako aj základné okrajové podmienky 
simulácie. 
 
Zo simulovanej zostavy bolo potrebné zistiť hlavne priehyb platne pod acetábulom. 
Realizované to bolo najmä kvôli moţnému rozotreniu obrazu, kde táto hodnota 
musela byť menšia, prípadne rovná určenej hodnote 0,08 mm.  
Z dosiahnutého výsledku simulácie je vidieť, ţe dosiahnutá hodnota je 0,07 mm, čo 
je pre optickú aparatúru vyhovujúce. Výsledky pevnostnej analýzy sú priloţené 
v prílohe 8 Analýza celého nosného rámu. 
 








Kvôli vznikaniu moţných frekvencií je potrebné danú zostavu podrobiť modálnej 
analýze a zistiť, či frekvencia 0,5 – 2 Hz môţe ovplyvňovať danú zostavu natoļko, 
aby tam vznikali neţiaduce javy. Po vygenerovaní vlastných frekvencií simulovanej 
zostavy za zistilo, ţe daná simulovaná zostava nadobúda kritické hodnoty aţ pri 16 
Hz, ktoré zasiahnú hlavne namontovaný kamerový systém. V prílohe 9 Modálna 
analýza nosného rámu sú vyobrazené všetky kritické frekvencie rámovej 
konštrukcie. 
 
5.5 Rozvodová skriňa 
Elektroinštalácia simulátora zahrňuje hlavné komponenty radenia simulátoru: PLC sa 
nachádza upevnené na hornom ráme, frekvenčný menič (1), zbernica tenzometrov 
(5), zosilňovač tenzometrov (6), napäťový zdroj (4), ochranný istič (7), hlavný 
vypínač (2) a signalizačná letka zapnutia (3) a vypnutia zariadenia. Je dôleţité, aby 
boli tieto elektrické komponenty správne prepojené a taktieţ, aby mali bezpečné 
príslušné miesto. V návrhu sa bliţšie popíše, aké a prečo boli vybrané jednotlivé časti 





5.5.1 Návrh  
PLC typu: 50E-T33GCQSNIJYJ-D 32P-SGL-R-MQX-QE bolo vybrané z dôvodu 
komunikácie s proporcionálnym ventilom. Zariadenie je pevne prepojené s týmto 
ventilom. PLC taktieţ obsahuje osempanelový vstup pre zapojenie jednotlivých 
snímačov. Je to potrebné zaistiť výstup z nameranej sily tenzometrov. Je potrebné 
aby, PLC bolo napojené na napäťový zdroj o hodnote 12 V. Potrebuje zabezpečiť 
prístup prúdu o hodnote 2 A, potrebné na riadenia proporcionálneho ventilu 
a napájacích zariadení. 
 
Frekvenčný menič bol vybraný na základe servomotora. Vybrané zariadenie by malo 
poskytovať dostatočný prívod napätia do motora a taktieţ by malo byť moţné 










prepojenie s riadiacou jednotkou PLC. Prepojenie medzi PLC a frekvenčným 
meničom bude uskutočniteļné cez CAN vstup. Vybraný servomotor potrebuje prívod 
380 V, ktoré musí zabezpečiť vybraný frekvenčný menič. Servomotor pouţíva 
enkodér, aby zasielal aktuálne informácie o pozícií. Je teda potrebné, aby aj tieto 
údaje mohol toto zariadenie spracovať. Bol preto vybraný typ CMMP-AS-C2-3A-





Zariadenia na zabezpečenie údajov z tentzomberov boli vybrané a potrebnejšie 
popísané v kapitole: 5.1.2 Tenzometre.   
 
Napäťový zdroj bol vybraný na základe poţadovaných kritérií nadriadených 
zariadení. Konkrétne je potrebné, aby bola splnená spotreba zariadenia. Jedná sa 
hlavne o PLC a frekvenčný menič. Frekvenčný menič poţaduje vstup 12 V 
a zariadenie bude pouţívať maximálne 4A. PLC poţaduje taktieţ 12 V a prívod 
maximálne 2 A. Zosilňovač tenzometrov poţaduje tieţ 12V. Bol preto zvolený zdroj 





Obr. 5-43 Frekvenčný menič[26] 






Pre bezpečnosť treba vybrať dostačujúco silný istič, kvôli preťaţeniu meniča 
a zabrániť tak prílivu veļkého mnoţstva elektrického prúdu. Hranicu maxima určuje 
povolená hodnota z frekvenčného meniča, kde v manuáli frekvenčného meniča je 
doporučené pouţiť 6 A istič typu B2. 
 
Na zaznamenávanie výstupu zo simulátora je potrebné mať meraciu kartu. Tá musí 
spĺňať hlavné poţiadavky. Fundamentálna poţiadavka je, aby mala napäťový vstup 
v rozsahu ±10 V. Musí byť taktieţ moţné vyselektovať poţadované informácie. 
Vybratá bola meracia kartu typu NI USB-6009 od firmy National Instrumet. Karta 
bola vybraná z dôvodu dostupnosti na Ústave konštruovania a splnením 
poţadovaných kritérií. National Insturmet poskytuje moţnosť vytvoriť vlastný 
záznamový program vo vývojovom prostredí LabView.  
 
Výber hlavného vypínača bol obmedzený iba tým, aby bol jednoúrovňový, čo 
znamená, aby mal iba pozíciu zapnutá alebo vypnutá. Zároveň, aby mal v sebe uţ 
istič kvôli tomu, aby sa do zariadenia nedostalo viac prúdu ako potrebujeme. 
Vypínač sa musí dať namontovať na rozvodovú skriňu. 
 
V poslednom rade je potrebné vedieť, kedy je zariadenie zapnuté a kedy vypnuté. 
K tomu nám slúţi signalizačná letka. Parameter na splnenie je prevádzka pri 230 V 
a taktieţ, aby ju bolo moţno nainštalovať na rozvodovú skriňu. 
  
5.5.2 Schéma zapojenia 
Na začiatku zapojenia musí byť pouţitý spomínaný istič. Ten je následne prepojený 
na hlavný vypínač zariadenia. Kvôli zisteniu stavu zapnutia alebo vypnutia je 
priloţená do obvodu aj signalizačná LED dióda. Z hlavného vypínača vedie rozvod 
do svorkovnice, kde sa rozdelí na dve časti.  
Prvá časť ide do frekvenčného meniča a druhá ide do napäťového zdroja. 
Z frekvenčného meniča sme je zapojený napájacím a ekoderovým káblom do 
servomotora. Z napäťového zdroja vychádza poţadované 12 V napätie, ktoré sa 
rozdeļuje do frekvenčného meniča, do PLC riadiacej jednotky a do zosilňovača 
tenzometrov.  
Tri tenzometre sú spojené v zariadení VKK1-4 z ktorých je následne prepojený so 
zosilňovačom. Hodnota zo zosilňovača je postupne privedená do svorkovnice, kde sa 
rozdeļuje na dve časti. Jedna časť ide do PLC riadiacej jednotky a druhá časť ide do 
meracej karty USB-6009. PLC riadiaca jednotka je spárovaná s frekvenčným 
meničom prostredníctvom portu CAN. Z frekvenčného meniča sú vytiahnuté dva 
napäťové údaje definované v zariadení. Tieto dve veličiny sú následne pripojené do 
meracej karty.  
Do počítača sa následne napojí USB výstup z meracej karty a UTP káblom sa napojí 
riadenie PLC jednotky. V počítači je moţné sa na PLC zariadenie napojiť pomocou 
webového rozhrania a záznam z meracích kariet získať z vytvoreného programu 
v Labview. V priloţenej prílohe 10 Schéme elektrického zapojenia je podrobnejšie 











5.6 Programovacia podpora 
Na simulátore je dôleţitá taktieţ softvérová podpora, zabezpečujúca obsluhu 
zariadenia ako aj samotné riadenie pohybov, cyklov a ďalších činností. Je potrebné, 
aby boli naprogramované tri zariadenia. PLC, v ktorom musí byť zostavený 
software, zabezpečujúci uţívateļské rozhranie a ktorý bude posielať zadané údaje do 
portov frekvenčného meniča. Taktieţ musí byť samostatne nastavený frekvenčný 
menič, no bez vývojového prostredia. Na záver musí byť vytvorený uţívateļský 
program, v ktorom môţeme zaznamenávať namerané veličiny, ako aj ukladať zadané 
namerané dáta.  
 
5.6.1 PLC 
PLC programovaciu jednotku je najskôr potrebné nastaviť v konfiguračnom 
programe CPX Festo Maitance Tool. Následne je nutné v uţívateļskom programe 
CODESYS V3.5 vytvoriť zdrojový kód funkcií ako aj uţívateļskú vizualizáciu pre 
pouţívateļa.  













Uţívateļské prostredie sa skladá z tlačidiel a zo zadávacích polí. Tlačidlo „Enable“ 
zapína celú PLC jednotku a po zapnutí zariadenia vydáva jemne piskļavý zvuk. 
Tlačidlo „Štart cyklus“ spúšťa zadaný cyklus. Tlačidlo „Reset systému“ sa vyresetuje 
na aktuálny počet cyklov, ako aj aktuálny kontrolný bod. Tlačidlo je nutné stlačiť 
pred kaţdým novým štartom.  
V prvom boxe sa zapíše počet cyklov. Vo vedļajšom boxe sa zobrazuje aktuálny 
cyklus. Pri počte kontrolovaných bodov sa zadáva počet pouţitých riadkov a vedļajší 
box zobrazuje aktuálne prebiehajúci cyklus.  
Následne hodnoty: interval, akt. síla, akt. pozice, akt. tlak, faktor tenzometru, faktor 
N/mBar, sú iba informačné údaje, udávajúce aktuálne zadané hodnoty.  
V strede webovej aplikácie sú tri stĺpce, do ktorých sa zadávajú hodnoty pre pokyny, 
ako je sila, pozícia a rýchlosť.  
 
5.6.2 Frekvenčný menič 
Frekvenčný menič musí byť zvlášť nakonfigurovaný z dôvodu nastavenia 
poţadovaného motoru a vyţadovaného prevodového pomeru prevodovky. Taktieţ sa 
musia nastaviť krajné hodnoty systému ako je maximálna rýchlosť, maximálne 
zrýchlenie a spomalenie. V konfigurácií sa musí nastaviť aj začiatočná pozícia, 












5.6.3 Meracia karta 
V poslednom rade je potrebné, aby bol vytvorený uţívateļský program pre 
zobrazenie a ukladanie záznamu z meracích kariet. Pouţité boli meracie karty od 
spoločnosti National Instrumet. V dispozícií je uţívateļské prostredie Labview, ktoré 
umoţňuje si naprogramovať pre meranie individuálne uţívateļské prostredie.  
 
Schéma zapojenia 
Na obrázku niţšie je vidieť grafickú schému štruktúry programu. Hlavný cyklus je 
tvorený základným cyklom, ktorý sa opakuje kaţdú 1 ms. Zároveň je podmienka 
zastavenia tohto cyklu stlačením tlačidla vypnúť program. Následne je v cykle ďalší 
cyklus, ktorý vyhodnocuje, ak je tlačidlo zapnutie merania zapnuté alebo vypnuté. 
Následne cyklus ukladá vstupné a výstupné dáta z posledného cyklu. Na začiatku sú 
vstupné dáta nulové a výstup tvorí zbernica dát, ktoré sú následne namerané údaje 
zapíše do Excelu a to pomocou funkcie „Writo to Messuremet File“. Nasleduje 
samotné jadro celej aplikácie. Prvok „DAQ Assistent“ je podporný prvok od firmy 
Nation Instrument pre vstupy a výstupy z meracích kariet, bez ohļadu nato, či je 
analógové alebo digitálne. V tomto komponente sú definované tri analógové vstupy, 
nadobúdajúce novú hodnotu kaţdých 10 ms. Výstup z jednotky je následne 
rozdelený na tri cesty z dôvodu zadania potrebných konštánt pre spracovanie údajov. 
Konštanty sú definované a určené uţ z vychádzajúcich zariadení. Po prepočte hodnôt 
sú privedené do jednotlivých grafov, kde sú vykreslené a zároveň sú privedené ako 
spätné hodnoty daného cyklu. Je to navrhnuté, aby bolo moţné ich pouţiť po 
skončení merania do bloku  „Writo to Messuremet File“. Meranie je zastavené po 






Vytvorené bolo grafické rozhranie, obsahujúce tri tlačidlá: Štart merania, Zastaviť 
meranie, Vytnúť program. Program obsahuje tri grafické vykresļovania meraných 
údajov a tri zadané konštanty prepočítavajúce výstupné hodnoty z meracej karty.  








Ovládanie programu je po zapnutí aplikácie v Labview. Ak je meracia karta zapojená 
v USB porte a je funkčná, tak po zapnutí tlačidla štart merania sa začnú zobrazovať 





5.7 Cenová rozvaha 
V tabuļke 5-1 je uvedená cenová relácia osobitných častí simulátora. Kompletná 
cenová rozpiska jednotlivých nakupovaných častí je priloţená v prílohe 1 Cenová 
rozvaha. 
 
Tab. 5- 1 Všeobecný prehļad pouţitých financií 
Komponenty Celková cena s DPH 
Servomotor, prevodovka, pneu. valec, PLC od FESTA  216 265,- Kč 
Ohybové tenzometre, zosilňovač, zbernica od HBM 54 523,- Kč 
Lineárne vedenia a domčeky, lineárna plošina od MISUMI 25 419,- Kč 
Výroba dielov vo firme WINSTON 39 325,- Kč 
Výroba rámovej konštrukcie 37 800,- Kč 
Loţiská, puzdra, aretácia a spojovací materiál 5 373,- Kč 
Elektroinštalácia 5 680,- Kč 
Celková cena s DPH 384 385,- Kč 
 








5.8 Úvodné testovacie meranie 
Pre overenie chodu simulátora bol urobený skúšobný test zariadenia. Pre porovnanie 
výsledkov bol vytvorený test, ktoré by bolo moţné porovnať so súčasným 
simulátorom bedrového kĺbu s názvom Kyvadlo. Je teda potrebné nastaviť 
poţadované podmienky na simulátore. Budú popísané podmienky, výsledky a ich 
zhodnotenie. 
 
5.8.1 Podmienky merania  
Rozsah náklonu bol ±16° pri záťaţi 530 N. Frekvencia jedného celého cyklu bola 
definovaná na 2 sekundy. Meranie bude prebiehať 230 sekúnd. Pouţitá kĺbová jamka 
a kĺbová hlavica o priemere 28 mm. Acetábulum bolo vyhriate pomocou výhrevných 
patrónov na teplotu 37°C. Pouţité bolo 5ml hovädzieho séra, ktoré sa hodinu a 20 
minút rozmrazovalo. Po uvedenej dobe bolo sérum pouţité. Pouţitá bola optická 
aparatúra s nasledujúcimi parametrami. Objektív s päťnásobným zväčšením 
s pracovnou vzdialenosťou 23,5 mm. Na pozorovanie hrúbky mazacieho filmu bola 
pouţitá vysokorýchlostná kamera Phantom 710V. Snímací obraz bol 656 x 656 
pixlov v programe PCC.  
 
5.8.2 Pracovný postup merania 
Najprv bolo potrebné namontovať všetky potrebné komponenty na zariadenie, ako je 
kamera, objektív, svetlo. Po úspešnom namontovaní bola nutná kalibrácia farebnej 
škály farieb. Prevedená bolo prostredníctvom programu Achiles. Nasledovalo 
upevnenie kĺbovej hlavice do osi rotácie kývavého hriadeļa. Kalibrácia bola 
prevedená s navrhnutým prípravkom. Po vystredení hlavice bola premeraná hodnota 
s mikrometrom o presnosťou 0,01 mm. Po ustálení hlavice bolo potrebné nájsť 
poţadovaný kontakt v snímanom obraze. Pri hļadaní kontaktu bola pôsobiaca sila iba 
samotná váha celého systému, čo činí pribliţne 20 kg. Po úspešnom nájdení kontaktu 
prebiehalo testovanie všetkých systémov naprázdno. Spustená bola simulácia 
v rozsahu ±16° náklonu pri nulovej záťaţi. Pri tomto teste sa pozorovalo, či daný 
kontakt sa pohybuje alebo je stále na mieste. Úvodné meranie mohlo byť zahájené aţ 





5.8.3 Namerané výsledky 
Bolo zaznamenaná sila, poloha a rýchlosť. Bol spracovaný aj graf na záznam 
veļkosti sily v rovnováţnej polohe 0°. Vyhodnotenie údajov z vysokorýchlostnej 
kamery a prepočet na hrúbku mazacieho filmu vyhodnotil Ing. Filip Urban.  















Graf 5- 1 Priebeh záťaţovej sily 
 
 























































Graf 5- 3 Priebeh rýchlosti  
 
 




























































Graf 5- 5 Priebeh hrúbky mazacieho filmu pri kaţdej rovnováţnej polohe 0° 
 
5.8.4 Zhodnotenie 
Na porovnanie nameraných údajov sa vychádzalo z nameraných hodnôt súčasného 
simulátora. Zo súčasného simulátora je moţné získať údaje o rýchlosti a snímok 
vytvorené vysokorýchlostnou kamerou. Údaje o hrúbke mazacieho filmu zo 
súčasného simulátora boli pouţité z diplomovej práce Ing. Jana Bartošíka [29], kde 




































Graf 5- 6 Porovnanie výsledok zo súčasným simulátorom 
 
Z grafu 5-6 je vidieť, ţe hrúbka filmu má odlišní priebeh ako u súčasného kyvadla. 
Predpokladalo sa však ţe hrúbka filmu u nového simulátora bude menšia ako 
u súčasného, lebo bola pouţitá väčšia priemerová vôļa medzi hlavicou a jamkou 
acetábula .To ţe sa priebehy líšia, môţe mať za následok opotrebenie skúšanej 
hlavice. Taktieţ aj odlišná rýchlosť a priebeh pohybu, ako je vidieť na grafoch niţšie.  
 
 



























































Graf 5- 8 Priebeh porovnania rýchlosti 
 
Na priebehu polohy a rýchlosti je vidieť odlišnosť medzi súčasným zariadením. 
Z dôvodu moţnosti zadávania u servomotora iba konštantné hodnoty rýchlosti. 
Keďţe vybraná PLC riadiaca jednotka nemá moţnosť zadávať interpólový priebeh 
do motora. 
Nie je moţné však preveriť veļkosť záťaţe pri testovaný na súčasnom zariadení. 
Tento fakt môţe mať najväčší dopad na odlišnosť vyššie uvedených výsledkov. Na 
Grafe 5-4 je moţné vidieť, ţe pôsobiaca sila sa niekedy vychyļuje od poţadovanej 
hodnoty o 30N. Kde pri súčasnom simulátore nevieme potvrdiť, ţe v rovnováţnej 








































Výsledkom predloţenej práce je funkčné experimentálne zariadenie simulátora 
bedrového kĺbu, ktoré sa bude primárne vyuţívať na pozorovanie hrúbky mazacieho 
filmu pomocou metódy interferometrie. Sekundárne sa bude pouţívať na dlhodobé 
opotrebenia umelých kĺbových náhrad. Zariadenie je nadimenzované na silový 
rozsah 200 N aţ 3000 N. Pouţívaný pneumatický valec dokáţe vyvinúť silu aţ 7000 
N. Zariadenie vie simulovať kývavý pohyb flexia - extenzia v rozsahu ±25° ako je 
definované ISO normou pre simulácie pohybu kĺbových náhrad. Výstupom zo 
zariadenia sú aktuálne záznamy údajov snímaných veļkostí zaťaţenia, poloha 
náklonu motora a rýchlosť rotácie motora. Uvedené hodnoty sú zaznamenané 
z meracej karty a prenesené do uţívateļskej prostredia LabView. 
Počas montáţe sa vyskytlo pár jednotlivých chýb, ktoré obmedzili moţnosti 
zariadenia. Prvý problém nastal pri zváraní konštrukčného rámu. Pri návrhu 
konštrukcie sa zabudlo, ţe ak sa stredná časť rámu priskrutkovala k L-kovej prírube, 
na ktorej sa následne navarili spodné nohy spolu s jedným podporným ramenom, tak 
po rozobraní tejto spodnej časti sa časť skrútila. Nebolo moţné komponent  vrátiť do 
pôvodného stavu. Navrhnutými boli kvôli tomu ďalšie tri podperné nosníky, tak aby 
ničomu neprekáţali a aby po rozobratí spodnej časti nenastala deformácia.  
Počas prvých pokusov upevnenia optickej aparatúry s definovanou optikou sa 
zistilo, ţe bola zle plánovaná pracovná vzdialenosť opticky. Namiesto plánovaných 
45 mm mala optika iba 25 mm pracovnú vzdialenosť. Čo znamenalo, ţe pri 
samotnom teste by nebolo na obraze záznamu nič vidieť. Nutné bolo navrhnúť nové 
riešenie a posunúť daný objektív aspoň o 20 mm k miske acetábula. Nové riešenie 
spočívalo vo výmene aktuálnej opticky s označením 4x/0,10 160/25 za optiku 
označením 4x/0,15 ∞/23,5, ktorá bola dostupná na Ústave konštruovania. Keďţe bol 
pouţitý mikroskop, na ktorom mala byť uţ od začiatku pouţitá optika s nekonečnou 
vzdialenosťou a aktuálne sa vyuţívala optika s 160 mm vzdialenosťou mohla byť 
nahradená spomínanou optikou nazývanú „nekonečnou“ so vzdialenosťou 
predstavenú 200 mm. Zároveň bolo moţné vytvoriť redukciu na predĺţenie optiky 
o spomínaný rozdiel 20 mm. V dielňach Ústavu konštruovania bola vyrobená 
redukcia, ktorá predĺţila posun objektívu aţ o 30 mm. Zabezpečilo to moţné 
predĺţenie daného objektívu. Po nasadení nekonečnej optiky s redukciou uţ mohol 












Ďalšia chyba sa zistila pri vystreďovaní kĺbovej hlavice. Pri návrhu vystreďovacieho 
prípravku sa zabudlo prejdenie prípravku celým priemerom kĺbovej hlavice. 
Potrebné bolo urobiť menšiu úpravu v geometrii prípravku. Spočívalo to v zarovnaní 





Nasledujúcim zisteným nedostatkom bol výber zlého servomotora. Návrh motora bol 
vytvorený na základe parametrov zo starého katalógu konkrétne z roku 2007 od 
firmy FESTO, kde na prelome roku 2010 robila firma zmenu označenia z S na M. 
Spôsobilo to, ţe bol vybraný slabší motor, ktorý mal iba polovičný výkon ako motor, 
ktorý bol vybraný na základe výpočtov. Zrealizovať reklamáciu zo strany FESTO 
však nebolo reálne. No motor bol nadimenzovaný 1,75-násobne, preto zakúpený 
motor môţe byť do určitej miery pouţitý a nemusí byť zakúpený nový. Problém sa 
môţe ukázať aţ pri skúšaní dlhodobých testov umelých bedrových kĺbov, kde ak 
bude pouţitá záťaţ väčšia ako je 2500 N, môţe nastať situácia, ţe sa bude motor po 
určitej dobre prevádzky prehrievať. Pouţívať sa bude v rozsahu nad menovitou 
záťaţou, avšak nie aţ nad špičkovou záťaţou motora. Situácia je riešiteļná iba 
zakúpením nového motora s označením EMMS-AS-55-M, keďţe daný motor má 
parametre rovnaké, líši sa iba výkon a dĺţka, ktorá by vyhovovala. Bola by 
prevedená iba výmena motora a taktieţ by bolo potrebné urobiť systémovú zmenu vo 
frekvenčnom meniči s doplnením väčšej váhy na protizávaţie. 
 









Chyba bola zistená aj pri samotnom prvom testovaní zariadenia. Vybraná PLC 
riadiaca jednotka nemá moţnosť definovať riadiaci motor interpólovo, čo ma za 
následok, ţe nie je moţné plynulé spomaļovanie motora. Vyskytujú sa tým pádom 
medzi jednotlivými krokmi časové meškania. Potrebným bolo vymyslieť nové 
webové rozhranie, ktoré je moţné vidieť na niţšie uvedenom obrázku. Spomínané 
webové rozhranie bolo vytvorené na základe nových skúseností po samotnom 
úvodnom meraní a taktieţ sa zistilo, ţe motor nemôţe riadiť motor interpólovo. 
Nový návrh umoţňuje definovať iba dva body náklonu - krajné hodnoty z jednej 
a druhej strany. Kontrolné body pracujú spôsobom, ţe ak motor docieli zadanú 
súradnicu motora, tak sa zadá do proporcionálneho ventilu poţadovaná sila 
prepočítaná na mBar. 
Do budúcna by bolo doporučené preveriť dĺţku chodu motora pri dlhodobých testoch 
a zistiť, kedy sa bude vybraný motor prehrievať. V prípade potreby zároveň objednať 
vyššie spomínaný motor. Taktieţ, ak bude zhotovené a nahrané nové webové 
prostredie do PLC riadiacej jednotky, tak je potrebné vyskúšať, ako presne dokáţe 
simulátor obkresliť spomínanú zaťaţovaciu ISO krivku flexia - extenzia. Pri 
úvodnom meraní bolo zistené veļmi zloţité nastavovanie kĺbovej misky a hļadanie 
kontaktu medzi kĺbovou hlavicou a kĺbovou jamkou. Preto by bolo dobré, ak by bol 
vymyslený mechanizmus na jemné ladenie polohy kĺbovej misky pre jednoduchšiu 
prácu na zariadení. Tieţ z úvodného merania sa zistil odlišný priebeh hrúbky 
mazacieho, kde veļkú váhu v nezhode údajov môţe mať zaťaţovacia sila. Keďţe sa 
nevie porovnať sila zo súčasného simulátora. Bolo by preto potrebné preveriť 
namerané údaje na zariadení, v ktorom je tieţ zaznamenávaná pôsobiaca sila. 
 














Diplomová práca sa zaoberá návrhom a realizáciou experimentálneho 
zariadenia na pozorovanie hrúbky mazacieho filmu metódou interferometrie, kde 
optická aparatúra je zloţená z vysokorýchlostnej kamery, mikroskopu a objektívu. 
Experimentálne zariadenie bude zároveň určené na skúmanie opotrebenia umelých 
bedrových kĺbov. Zariadenie umoţňuje dynamicky meniť záťaţ v rozmedzí od 200 N 
do 3 000 N pri náklone ±25° pri teoretickej frekvencií 1 Hz obmedzenou hlavne 
samotným proporcionálnom ventilom.  
Diplomová práca obsahuje prehļad súčasného stavu poznania, v ktorej sú 
popísané určité typy doterajších simulátorov bedrových kĺbov. Všetky opísané 
zariadenia obsahujú popis samotnej konštrukcie s limitmi a princípmi merania. 
Následne sú v práci zhodnotené poznatky na základe rešeršnej časti, hlavne 
z konštrukčného hļadiska. Ďalej sa práca venuje konštrukčným variantom, ktoré sú 
popísané a následne uvedené ich výhody a nevýhody. Po zhodnotení a vybraní 
vhodnej konštrukčnej varianty je v kapitole konštrukčnej časti podrobne popísaný 
finálny variant. V riešení je okrem samotného popisu konštrukcie uvedený návrh, 
realizácia a programovanie jednotlivých elektrokomponentov, nevyhnutných na chod 
samotného zariadenia. Taktieţ je v uvedenej kapitole popísané jednotlivé uţívateļské 
softwarové prostredie. V samotnom závere tejto kapitoly je definovaný úvodný 
overovací experiment zariadenia a jeho stručné zhodnotenie a porovnanie s uţ 
pouţívaným zariadením. Záverečnou kapitolou práce je diskusia. V nej sú 
zhodnotené všetky výsledky vzhļadom ku stanoveným cieļom, ako aj všetky 
problémy, ktoré sa udiali počas samotnej montáţe zariadenia. Uvádzané sú následné 
riešenia vyskytnutých problémov. V samotnom závere kapitoly sú podotknuté 
nadchádzajúce smery výskumu, prínosy uskutočnenej a budúcej práce doporučené 
samotným autorom. 
Výsledkom diplomovej práce je funkčný výrobok simulátora bedrového kĺbu. 
Primárne bude slúţiť na skúmanie hrúbky mazacieho filmu pomocou metódy 
interferometrie. Sekundárne bude jeho vyuţitie na skúmanie opotrebenia umelých 
bedrových náhrad pri dlhodobých testoch. Funkčnosť zariadenia bola overená 
úvodným experimentom. V súčasnosti je zariadenie umiestnené na Ústave 
konštruovania na Fakulte strojného inţinierstva Vysokého učenia technického 
v Brne. 
Obr. 7-1 Simulátor bedrového kĺbu 
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ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK, SYMBOLOV A VELIČÍN 
 




TEP  úplná bedrová endoprotéza 
THR  úplná kĺbová náhrada 
USB  Universal Serial Bus 
UTP  Unshielded Twisted Pair 
CAN  Controller Area Network 
PLC  Programmable Logic Controller 
UHMWPE Ultra-High Molecular Weight Polyethylene 
FE  Flexia/extenzia 
AA  abdukcia/addukcia 
IER  vonkajšia/vnútorná rotácia 
PCC  Phantom Camera Control 
 
Zoznam symbolov a veličín 
 
Označenie Jednotka Názov veličiny 
Δz  m  rozpätie ostrosti 
wplx  m  šírka pixlu stanovené optickou aparatúrou 
m  -  zväčšenie obrazu stanovené z objektívu 
A  -  pracovná zostava 
D  m  priemer hriadeļa 
l  m  dĺţka puzdra 
f  -  súčiniteļ trenia 
Mk  Nm  krútiaci moment 
Ks  -  bezpečnosť 
n  -  počet pouţitých skrutiek 
Fo  N  osová sila 
p  Pa  tlak oblačenia 
Fmax  N  Maximálna zaťaţovacia sila 
Kk  -   súčiniteļ trenia 
Dg  m  maximálny priemer hlavice 
Kkl  -  súčiniteļ šmykového trenia 
Dl  m  priemer loţiska 
I  Kg/cm
2
 moment zotrvačnosti 
Ft  N  trecia sila 
ωmax  rad/s  maximálne uhlové zrýchlenie 
Mkmax  Nm  maximálni krútiaci moment 
Mk2  Nm  krútiaci moment loţiska 
Fl  N  trecia sila loţiska 
Mk1  Nm  krútiaci moment 
P  W  výkon motora 
omax  ot/s  maximálne otáčky 
vmax  m/s  maximálna rýchlosť 
I  -  prevodový pomer 
ovn  ot/s  výstupné otáčky 
9 
  




Fg  N  zaťaţovacia sila 
Fn  N  potrebná sila 
K  -  súčiniteļ trenia medzi kontaktom oceļ a oceļ 
mt  kg  hmotnosť tŕňu 
mn  kg  hmotnosť hlavice 
g  m/s
2
  gravitačné zrýchlenie zeme 
mop  kg  váha optickej aparatúry 
r  m  rameno pôsobenia sily 
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Komponenta Firma bez DPH cena s DPH Počet Zaplatená suma
Servo motor EMMS-SA-55-S-LS-TM FESTO 32 131,13 Kč 1 38 878,67 Kč
Motor cabel NEBM-T1G7-E-10-N-LE7 FESTO 18 310,97 Kč 1 22 156,27 Kč
Encoder cabel NEBM-T1G8-E-10-N-S1G15 FESTO 15 517,72 Kč 1 17 379,85 Kč
motor control. CMMP-AS-C2-3A-MO FESTO 32 957,88 Kč 1 39 879,03 Kč
Prevodovka
WPLE040-040-SSSA3AB-Y9/20/40/63/B5/M5 Festo/Neugart 26 607,61 Kč 1 32 195,21 Kč
Pneumatický válec 
ADN-125 FESTO 16 441,72 Kč 1 19 894,48 Kč
Flange mounting FNC-125 FESTO 4 011,51 Kč 1 4 853,93 Kč
Hadice








1-HLCB2C3/2.2T HBM 12 238,00 Kč 3 36 714,00 Kč
1-VKK1-4A ( spojovačka na tenzometri) HBM 3 567,00 Kč 1 3 567,00 Kč
1-CABA1/1m ( kábel) HBM 90,00 Kč 1 90,00 Kč
1-AE301(zesilovač) HBM 14 152,00 Kč 1 14 152,00 Kč
Lineárne vedenie 
MLN10 Mechanickal Locks MISUMI 918,73 Kč 1 918,73 Kč
VSFJW16-250-MSC8-NSC8  LINEAR SHAFT MISUMI 2 110,65 Kč 4 8 442,60 Kč
XYSG80 Double axis stage MISUMI 14 753,79 Kč 1 14 753,79 Kč
LHBBF16 Linear bushing MISUMI 325,88 Kč 4 1 303,52 Kč
Sverné púzdro
TLK200 20x47 TOLLOK 764,70 Kč 1 764,70 Kč
Nastavovacie noţky
K0421.100701 KIPP 69,19 Kč 4 276,75 Kč
K0415.2060 KIPP 120,37 Kč 4 481,48 Kč
Loţiská
GE 30 C SKF 655,20 Kč 2 1 310,40 Kč
Šrouby
ISO 4762-M8-25-12.9 DEXIM 8,60 Kč 4 34,40 Kč
ISO 4762-M8-30-12.9 DEXIM 6,84 Kč 4 27,36 Kč
Podloţky
DIN 127B -M14 EXTE SPOS s.r.o 1,06 Kč 4 4,24 Kč
Šrouby
ISO 4762-M14-100-12.9 HUP 13,20 Kč 4 52,80 Kč
Matice
ISO 4032-M14-8 HUP 2,09 Kč 4 8,36 Kč
Podloţky
DIN 127B -M16 HUP 0,99 Kč 6 5,94 Kč
Šrouby
ISO 4762-M14-55-12.9 EXTE SPOS s.r.o 41,33 Kč 6 247,98 Kč
Rýchlo upínacia matica
K0156.10 KIPP 151,56 Kč 1 151,56 Kč
Záslepka jäkel
260 Q 2020 1,5 - 2 ALMS 2,00 Kč 1 2,00 Kč
260 Q 2525 1,5 -2 ALMS 2,00 Kč 1 2,00 Kč
260 Q 3030 1,5 - 2 ALMS 3,00 Kč 1 3,00 Kč
Gumové O-krouţky
NBR 70 SH 24,20x3 Alfaagro 3,10 Kč 3 9,29 Kč
FPM 80 SH 24,50x3 Alfaagro 16,98 Kč 3 50,93 Kč
Pruţiny
Pruţina tlačná válcová 1,40x9,8x46x13 Pruţiny Čermák 9,68 Kč 2 19,36 Kč
Segerové posistky
Segerové poistky 8 DIN 471 vonkajšia HRK Loţiska 0,25 Kč 6 1,50 Kč
Farba
Farba červena na stredný rám S-Universal s.r.o. 253,00 Kč 1 253,00 Kč
Prípravok na kameru
Skrutka s okom DIN 444B M16 EXTE SPOS s.r.o 23,50 Kč 1 23,50 Kč










červená farba 0,75l Universal s.r.o 253,00 Kč 1 253,00 Kč
400 sprej farba 3020 Universal s.r.o 381,00 Kč 1 381,00 Kč
Elektro doplnky
Šrouby s hrotom M3-6 EXTE SPOS s.r.o 1,19 Kč 4 4,76 Kč
Matica presná M20 EXTE SPOS s.r.o 16,32 Kč 2 32,64 Kč
ISO 4762-M14-55-12.9 EXTE SPOS s.r.o 30,52 Kč 6 183,12 Kč
Olej do kompresoru Scheppach GARTEKO s.r.o. 149,00 Kč 1 149,00 Kč
Matica presná M20 EXTE SPOS s.r.o 7,48 Kč 1 7,48 Kč
Svorkovnica PEN (sedemsvorková) SCHRACK TECHNIK 30,72 Kč 1 37,17 Kč
Vývodka PG 11 s maticou SCHRACK TECHNIK 7,68 Kč 8 74,34 Kč
Vývodka PG 16 s maticou SCHRACK TECHNIK 9,60 Kč 2 23,23 Kč
Vypínač LTS20A, 3-pólový, červený, 20A, panel SCHRACK TECHNIK 378,24 Kč 1 457,67 Kč
Lišta DIN 1HH, 15mm SCHRACK TECHNIK 40,80 Kč 1 49,37 Kč
Svorka TE-2,5/0 PEN teleno-ţltá SCHRACK TECHNIK 39,88 Kč 2 96,51 Kč
Rozvádzač WS, 500x400x155, s montáţnou doskou SCHRACK TECHNIK 1659,84 Kč 1 2 008,41 Kč
Úhelník 90 typ 70x70x2x55 s prolisom EXTE SPOS s.r.o 21,49 Kč 1 21,49 Kč
QS-1/4-6-I prípojka priama, IMBUS, vnútorný J.S.C. Brno s.r.o 59,70 Kč 1 72,24 Kč
Trubka polyuretanová modrá 6x1 J.S.C. Brno s.r.o 19,50 Kč 3 70,79 Kč
ZBO-332-285 GM Eletronic 1 498,00 Kč 1 1 498,00 Kč
ZBO-680-029 GM Eletronic 28,00 Kč 3,2 89,60 Kč
ZBO-651-019 GM Eletronic 9,00 Kč 3 27,00 Kč
ZBO-651-139 GM Eletronic 9,00 Kč 3,7 33,30 Kč
ZBO-651-018 GM Eletronic 9,00 Kč 3 27,00 Kč
ZBO-656-442 GM Eletronic 25,00 Kč 3 75,00 Kč
ZBO-652-080 GM Eletronic 105,00 Kč 1 105,00 Kč
ZBO-614-021 GM Eletronic 89,00 Kč 1 89,00 Kč
ZBO-834-092 GM Eletronic 0,59 Kč 50 29,50 Kč
ZBO-834-093 GM Eletronic 0,59 Kč 50 29,50 Kč
ZBO-631-407 GM Eletronic 39,00 Kč 1 39,00 Kč
ZBO-070-310 GM Eletronic 6,60 Kč 3 19,80 Kč
ZBO-680-026 GM Eletronic 7,44 Kč 13 96,72 Kč
ZBO-650-221 GM Eletronic 11,90 Kč 5 59,50 Kč
ZBO-834-094 GM Eletronic 0,52 Kč 100 52,00 Kč
Kabel kulatý LIYCY 5x0,25mm2, vodič, 1xstienený GES-ELECTRONICS 25,00 Kč 5 125,00 Kč
SLU-000-209 GM Eletronic 30,00 Kč 1 30,00 Kč
ZBO-656-036 GM Eletronic 1,12 Kč 20 22,40 Kč
ZBO-752-641 GM Eletronic 25,00 Kč 1 25,00 Kč
ZBO-820-273 GM Eletronic 30,00 Kč 4 120,00 Kč
ZBO-820-992 GM Eletronic 23,00 Kč 2 46,00 Kč
ZBO-834-094 GM Eletronic 52,00 Kč 1 52,00 Kč
Obojstránna gélová páska Sára 436,00 Kč 1 436,00 Kč
ZBO-801-103 GM Eletronic 12,00 Kč 1 12,00 Kč
ZBO-110-097 GM Eletronic 2,60 Kč 6 15,60 Kč
SLU-000-209 GM Eletronic 30,00 Kč 1 30,00 Kč
ZBO-651-012 GM Eletronic 4,00 Kč 5 20,00 Kč
ZBO-651-285 GM Eletronic 5,00 Kč 5 25,00 Kč
ZBO-820-273 GM Eletronic 30,00 Kč 2 60,00 Kč
ZBO-834-096 GM Eletronic 0,59 Kč 50 29,50 Kč
Konektor D-sub-25 male GES-ELECTRONICS 8,20 Kč 1 8,20 Kč
Výroba obrábaných dielov
Obrábaní diel z výkresu 01-05-01 WINSTON 1 226,56 Kč 3 3 679,68 Kč
Obrábaní diel z výkresu 01-05-02 WINSTON 3 426,56 Kč 1 3 426,56 Kč
Obrábaní diel z výkresu 01-07-02 WINSTON 4 426,56 Kč 1 4 426,56 Kč
Obrábaní diel z výkresu 01-07-03 WINSTON 6 026,56 Kč 1 6 026,56 Kč
Obrábaní diel z výkresu 01-07-04 WINSTON 1 526,56 Kč 1 1 526,56 Kč
Obrábaní diel z výkresu 01-07-05 WINSTON 1 226,56 Kč 1 1 226,56 Kč
Obrábaní diel z výkresu 01-07-06 WINSTON 3 226,56 Kč 1 3 226,56 Kč
Obrábaní diel z výkresu 01-07-07 WINSTON 4 426,56 Kč 1 4 426,56 Kč
Obrábaní diel z výkresu 01-07-08 WINSTON 1 426,56 Kč 1 1 426,56 Kč
Obrábaní diel z výkresu 01-08-01 WINSTON 1 826,56 Kč 1 1 826,56 Kč
Obrábaní diel z výkresu 01-08-02 WINSTON 2 326,56 Kč 2 4 653,12 Kč
Obrábaní diel z výkresu 01-08-03 WINSTON 1 726,56 Kč 2 3 453,12 Kč
Výroba konštrukcie a zváraných dielov Kratochvíl 37 800,00 Kč 1 37 800,00 Kč








Zoznam výkresovej dokumentácie 
 
Bedrový simulátor 01-00 Očko 01-07-12 
Rám 01-01-00 Strediaci prípravok 01-08-00 
Spodná časť rámu 01-01-01-00 Rúčka 01-08-01 
Rebro 1 01-01-01-01 Kuţeļ 01-08-02 
Upevňovacia plošina kamery 01-01-01-02 Puzdro 01-08-03 
Rebro 2 01-01-01-03 Poistné T 01-09 
Upevňovací plech 1 01-01-01-04 Cep 1 01-10 
Upevňovací plech 2 01-01-01-05 Cep 2 01-11 
Podloţka pre nohy 01-01-01-06 Úchyt PLC 01-12-00 
Upínací plech 01-01-01-07 Spodná platňa 01-12-01 
Vrchná časť rámu 01-01-02-00 Stredný drţiak 01-12-02 
Spojovací plech 01-01-02-01 Rebro 01-12-03 
Záslepka 01-01-02-02 Úchyt 01-12-04 
Očko 01-01-02-03 Príruba rozvádzača 01-13 
Rebro 01-01-02-04 Prípravok spevnenia 01-14-00 
Stredná časť rámu 01-01-03-00   
Základná platňa 01-01-04   
Páka 01-02-00   
Ļavý bok páky 01-02-01   
Pravý bok páky 01-02-02   
Tiahlo 01-02-03   
Rúčka 01-02-04   
Čap 01-02-05   
Plech aretácia 01-03   
Drţiak Mikr. Kamery 01-04-00   
Spodná platňa 01-04-01   
Vodiaca tyč 01-04-02   
Podpora pod acetábulum 01-05-00   
Cep 01-05-01   
Doska acetábula 01-05-02   
Lineárne vedenie 01-06-00   
Vrchná platňa 01-06-01   
Posuvná časť 01-07-00   
Protizávaţie 01-07-01-00   
Konštrukcia 01-07-01-01-00   
Upínací plech 01-07-01-01-02   
Príruba 01-07-01-01-01   
200g závaţie 01-07-01-02   
100g závaţie 01-07-01-03   
500g závaţie 01-07-01-04   
Domček loţiska 1 01-07-02   
Kývavý rám 01-07-03   
Hriadeľ 1 01-07-04   
Hriadeľ 2 01-07-05   
Vrchná časť 01-07-06   
Domček loţiska 2 01-07-07   
Výsuvný trň 01-07-08   
Prírubové puzdro 01-07-09   
Prírubový pol prsteň 01-07-10   
Vymedzovacia podloţka 01-07-11   
    
Pozn.:  Tučne zvýraznené výkresy sú priloţené v papierovej forme. Ostatné výkresy sú k dispozícií 










Celkový pohľad na zariadenie      Celkový pohľad na zariadenie 
   
 








Pohľad na vrchnú mechanickú časť    Pohľad na spodnú mechanickú časť 
   
 










Analýza kývavého a posuvného rámu 
 
Výpočtová sieť modelu 
 
 










Analýza skutkového spoja prevodovky 
 
Výpočtová sieť modelu 
 










Tabuľka meraných rozmerov hlavíc 
 
Vzdialenosť od osi podloţky pre sklenené acetábula rozmery v mm 
PRIEMER KĹBU / 







Vzdialenosť od osi podloţky pre keramických a kovových acetábulách  rozmery v mm 




26 14,5 7 
28 13,5 6 
32 11,5 4 
36 9,5 2 
40 7,5 X 
 
 
Vzdialenosť od osi podloţky pre umelé acetábula rozmery v mm 
PRIEMER KĹBU / 
VONKAJŠÍ PRIEMER 
MISKY 
48 50 52 56 
26 12 13 14 16 
28 11 12 13 15 
32 9 10 11 13 
36 7 8 9 11 
40 5 6 7 9 
 
 
Vzdialenosť osi od začiatku pre sklenené acetábula rozmery v mm 

















Vzdialenosť osi od začiatku pre keramické a kovové acetábula rozmery v mm 




26 20 27,5 
28 20 27,5 
32 20 27,5 
36 20 27,5 
40 20 27,5 
 
Vzdialenosť osi od začiatku pre umelé acetábula rozmery v mm 
PRIEMER KĹBU / 
VONKAJŠÍ PRIEMER 
MISKY 
48 50 52 56 
26 25 26 27 29 
28 25 26 27 29 
32 25 26 27 29 
36 25 26 27 29 












Analýza rámu optickej aparatúry 
 



































Analýza celého nosného rámu 
 









       Základné okrajové podmienky modelu 
 
 








  Výsledok horného rámu z výpočtovej části 
 
 



















Modálna analýza nosného rámu 
 
Výsledok modálnej analýzy konštrukčného rámu spolu s kamerovým systémom 
 
16,609 Hz     16,836 Hz 
 









44,839 Hz     48,713 Hz 
 
